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حكمت هذا الكتاب نة متخصصة شكلها ا مجلس الحلمي بال جامعة» وقد وافق مجلس 
نشره - بعد اطلاعه على تقارير احكمين - في اجتماعه الحادي والحشرين للعام 
الدراسي ۱٤۳۰/۱٤۲۹‏ ه المعقود بتاریخ ۱٤۳۰/۷/۱۱‏ ه الموافق ٤/۹/۷٠٠۲م.‏ 


المشر العلمي والطابع ١١٤١م‏ 
RI‏ 


مقدمة المترجم 


الحمد لله رب العالمين» والصلاة والسلام على رسوله الأمين المبعوث رحمة للعالين؛ 
الداعي إلى طلب العلم وإتباع الحق والہدى» وعلى آله وصحبه أجممين أما بعد : 

فإن الترجمة من أصعب المهام التي تقع على عاتق كل عضو هيئة تدريس› 
ولكنها في الوقت نفسه ميزة للقراءة التأنية التي يحتاجها الباحث» وهي إثراء للمكتبة 
العربية با لمترجمات الأجنبية التي يحتاجها كل قارئ. 

والترجمة على امتداد التاريخ كانت ركيزة من ركائز ا لحضارةء واا 
أسس النهضة وقيامها في أي مجتمع بشري» فمع النهضة يزداد الدشاط الترجمي 
ويزدهر» فهي التي تمد جسور التواصل والاستفادة من علوم الآخرين ومعارفهم؛ 
وهي وسيلة لمعرفة الآخر» ولقل لما بين الحضارات والشعوب من فكر» ونقافةء 
وأسلوب» ولغة» وتقاليد» وأعراف. 

ويبدو لي أن الترجمة العلمية من الانجليزية إلى العربية لا تتعدى أن تكون 
عملية تفسير لمعاني نص مكنوب باللغة الانجليزية با يعدلما من اللغة العربية» ويجمع 
دارسو الترجمة و مارسوها على أن من أعظم مشاكل الترجمة هي : عجر المترجم - 
يا كان - في توصيل المعنى الدقيق لأيَة مغردة من النص الذي يريد نقله إلى لغة 
أخرى» ولعل ما يزيد الترجمة صعوبة أن يكون هذا العمل هو أول تجربة لي في جال 


مقدمة المت س 
مرجم 


الترجمة. 

إن الخرض من هذا الكتابٍ هو: المساعدة في عمليات المسح الجيوفيزيائية على 
النطاق الأكاديي » وهو ليس كتاباً دراسيأ تقليديأ كما قدّم المؤلف بل إنه كتاب أكاديي 
يهم بالأمور العملية أكثر من الأمور النظرية » مع الأخذ بعين الاعتبار بأنه لا يتعامل 
ا اي أو البحري» أو جيوفيزياء الآبار» ولا مع الانعكاس السيزمي 
العميق ؛ نظرا لمساحته الحدودةء ولأن هذه الملسوحات تحتاج إلى فريق كبير للقيام بها. 

إن هذا الكتاب هو: أول كتاب عربي يهتم بأعمال الحقل (الميداني) بالشكل 
الذي يستفيد منه كل طالب وياحث على حد سواء» وهذه هي الطبعة الثالشة لہذا 
الكتاب الذي لقي رواجا كبيراً بين أصناف المهتمين من المتخصصين في علوم الأرض. 

لقد ترجم هذا الكتاب في ثلاثة عشر فصلا كما في الكتاب الأصل تناولت فيه 
جميع الطرق الجيوفيزيائية الحقلية مل : الجاذبية المخداطيسية » والكهرومغناطيسيةء 
والمسح الإشعاعي» وطرق التيار الكهربائي» وطرق الجهد الذاتي» والاستقطاب 
الحثي» وطرق رادار الاختراق الأرضي » والطرق السيزمية الانعكاسية» والانكسارية؛ 
بالإضافة إلى الحديد من الملاحق التي متاجها العمل الحقلي و ثبت للمصطلحات 
وکشاف للکلمات. 

وفي الام أرجى من الله الملي القدير أن جمل هذا العسل الصا لوجهه 
الكريم» وأن ينفع به جميع العاملين في جال العمل الحقلي الجيوفيزيائي» وأخص 
بالذكر طلابي حديثي التخرج» وأن يكون لم عونا بعد الله في بداية حياتهم 
العلمية » والعملية » كما أود أن أشكر مركز الترجمة بجامعة الملك سعود على الحث 
الجاد والمتواصل على إنهاء هذا العمل ومساعدته في الحصول على موافقة المؤلف 
وكذلك دعمه المادي. 


المترجم 


مقدمة الطبعة الأول 


إن غرض هذا الكتاب أن ساعد آي واحد يريد الاشتراك في عمليات المسح 
الجيوفيزيائية على النطاق الضيق. هو ليس كتاب دراسي تقليدي» إذإله مُصْمّم 
للاستعمال في الحقل ويّهتم بالأمور العملية وبالأمور النظرية في المرتبة الثالية. حيث 
قرز النظربة نوعية التطبيق الممارس في الحقل» هذا منصوص عليه حيث لا تطويرً أو 
ثبريْرً. على سبيل المثال» لا حاول أن نوضح لاذا أربعة إلكترودات في الممانعة الكهربية 
بدلا من الکترودين. 

لا يتعاملٌ هذا الكتاب مع المسح الجوي أو البحري أو جيوفيزياء الآبارء ولا 
أيضا مع الانعكاس السيزمي العميق ؛ لظرا للمساحة المتاحة لنا في هذا الكتاب هذا 
جزء و الأمر الثاني نظرا لأن المسوحات في الحقيقة تحتاج إلى فريق كبيرللفيام بها. 
والذي على الأقل يكن الاستفادة منهم في نشر النبرة و المعرفة بشكل أوسع. 

حيث من الملائم » إعطاء بعض الانتباء لزيد من الحديث. حيث يحتاج الملاحظ 
(المراقب) الحقلي معرفة ماذا يعمل وأيضا بختار الكلمة امناسبة للاستخدام. وحقأء في 
هذا السياق نطْني الكلمات التي سَطْهِمٌ ين قبل الآخرين في تفس خط العملء إذ لم 
تكن بواسطة القواميس القياسية الجامعية. 


مقدمة الطبعة الأولى 


كلمة اعتذار ضرورية. سندعو مراقب الحقل أحياناً بالضمير هو. هلا واقعي” 
لسوء الحظ» بينما الضمير 'هي' ادرا جدأ» لكن هذا لا يدل على لها مجهولة أو غير 
مرغوب فيها في عالم الجيوفيزياء. من المؤمّل أن كَل عُمّال الحقل الجيوفيزيائيين» سواء 
الذكور منهم أو الإناث وسواء کانوا جیوفیزیائیین أو جيولوجيين أو أيدي حقل غير 
مَحَصصة؛ سيجدون في هذا الكتاب شيعا مفيدا. 

أکیراء اة فر کل ن ورل هر مو 6 اط وان ا ا 
وتيم لونقديل سميث من شركة وەنصه۲۲٥1‏ لقراءتهم ارات الك رةس الض 
واقتراحاتهم الثمينة والعديدة. إليهم وإلى جانيت بيكر» التي رسمت العديد مر* 
الرسومات» وإلى الشركات التي زودتني بالمعلومات والرسومات أقدم جزيل شكري 
وامتناني. 


مقَدمة الطبعة الثانية 


منذ الطبعة الأولى لہذا الكتاب الذي شر ني عام ۱۹۸۹ء. كانت هناك بعض التغييرات 
التي طرأت على عالم عِلْم جيوفيزياء الحقل» اهيك في ظهوره المنكررٍ في التغطية 
التلغزيونية لحفريات الآثار» وني عمليات اسح الخاصة بالأراضي الملوثة ومواقع دنن 
النفايات (بيوت الكنز الآثاريةٍ للمستقبل)» وكذلك الأعداد الكبيرة جدأ من القراءات 
الأخُوذة لمسافات بينية صغيرة جد وكتابة التتائج التي يكن أن تمص جزء رئيسي 
وكامل من الوقت في الحقل. 

أصبحت مسجلات البيانات الآلية أكثر أهمية من قبل وأصبحت سهله 
ا و ی ی ا 
الجديدة وأصبحت عملية معالجة الصور عملية روتينية وذلك لعا لجة كمية كبيرة من 
المعلوماتث. 

التعليقات التي لوحظت على الطبعة الأولى والتي كانت حول عمليات مسح 
المنطقة بالإضافة إلى البيانات الحبوفيزيائية لها نظير» ور ما لدرجة أكبرء» قوة في هذه 
الحالاتء لْكلّه من الواضح عادة ليس عملي أو ملائم أن يكب ملاحظات فردية 
تعلق بقراءاتٍ فردية. 


مقدمة الطبعة الثانية 
ي 


الزيادة في عدد المسوحات الميوفيزيأئية التي وجهت E‏ التحت 
سطحي الضحل جدا ١(‏ | إلى ٥‏ مثر) اذى إلى الاستعمال التزايار أيضاً الطرفى غير ذات 
الإتصال (كهرومخناطرسية) طريقة لرسم خريطة التوصيلية. 

علارة على ذلك القوة التزايدة للحاسبات الآلية لدى كل جيوفيزيائي والتي 
ساعدت في تسهيل طرق العكس أو القلب والتي أدت إلى تفسير دراسات المقاومة 
النوعية الحالية المباشرة التقليدية. وتطلبت تعديلات مطابقة في العمليات الحقلية. 

من المؤمّل أن هذه التغييرات نعطي بشكل كاف في هذه الطبعة الجديدة. أبعد 
من ذلك التطور الذي توف بشكل واسح لأكثرَ الأنظمة الرادارية الاختراقية الأرضية غا 
أدى أخيرا وبشكل سريع جداً ني تقليل كلفتهم. أي أضيف فصل اتَْطية هذه الطريقة 
الحديدة نسبياً 

الكثبر بتي بدون تغيير» حيث التقدم في التقنيات الحمولة جوأ التي حدت في 
الحقيقة من تحسين أجهزة المسح الأرضي لاستكشاف المعادن. أجهزة قياس الحاذبية 
الأرضية تم جعلها أتوماتيكية وذاتية الضبط وتم نشرها بشكل واسع. 

أجهزة قياس المخناطيسية الأرضية أصبحت أكثر حساسية من أجهزة المغناطيسية من 
بروتون آو الفلاکسقيت وتم الإعلان عنها بشكل واسع. ولكن في أكثر الظروف زودنا 
هذه الأجهرة بدقة أكثر يما يكن أن تُستّعمل بسهولة. ماعدا في قياس ميول الحقل. 

طرق التردد المنخفض جدا تتمتع بشيء من النوعية في الاستكشافو لخزان 
الطبقات المشققة في صخور القاعدة» وأهمية و سهولة الاستعمال لها تم التركيز عليها يِن 
قبل المنتجين. استمرت آلات الاستقطاب المستحث وأجهزة المسح الألكترومغناطيسية 
ذات الدومين الزمني في التطوير. 

لكن مبدؤها النظري يبقى دون تغيي الاستعمال الأكشٍ بدى لأجهزة الموجات 
الزلزالية امنعكسة» جزئباً بسبب قوة ا لمعا جة الغير متوقعة والحوفرة لها والتي تتواجد 
الآن في أجهزة المسح السيزمي الحمول. لكن الانكسارية لازالت مهيمنة على الدراسات 
الزلزالية التحت سطجبة. 


مقدمة الطبعة الثانبة ل 


حتماًء ليست كل الطرق قيد الاستعمال حالياً» لكنهاً غطبت قدر الإمكان 
وحسب المساحة المتاحة. طرق الزلزالية الكهربية والتي فيها النبضات المصدرية ميكانيكية 
ونبضات الإشارة كهرباتيّة والذين أثبتا تواجدهما والاحتياج الكير لما والتي أتوقم 
وضع حيز لهما في المستقبل ضمن هذا الكتاب. بعض الحالات التاريخية البسرطة تم نشرها. 

طرق المغناطيسية (ءسااعاەا عه لها تأريخ أطول بكثر ومازالت في طور 
التطويرّء وذلك بالارتباط مع بعض التَطوّرات في استعمال امحكومة من نوع (سي إس 
أي إم تي) بدلا مِنْ مصادر طبيعية» لكن العديد مِنْ الأغراض العامة للجيوفيزيائيين 
سََسبَمْرٌ بالكامل أثناء أعمالم الحقلية دون ان تُشتّرك في مثل هذا المسح. 

على الرغم مِنْ إعادة الكتابة الكبيرةء والزيادة الطفيفة في الحجم (والتي أقدرها 
جدا للناشرين الجدد) إلا أن هدف الكتاب يَبْقى دون تغييں مثله مثل سالية ليس كتاب 
دراسي تقليدي» هادفا لتزويد المعلومات وا لمساعدة العملية لأبد مشغل في المسوحات 
الصغيرة على اليابسة. 

ولْسَاعَدتي نحو هذا المدف أنا عت خصوصا لبول هيستون من شركة آر تي زد 
و لتقديمي إلى الاستكشاف المعدني في منطقة جديدة ومثيرة؛ والشكر موصول لأصقير 
إريكسين يِن شركة الخدمات الجيوفيزيائية الدولية (بالمملكة امتحدة) لإبقائي على 
اتصال بحقائق عِلْم الجيوفيزياء ا لخاص با ياء ا جوفية والمندسة» والشكر موصول أيضا 
إلى طلابي لتذكيري كَل سنّة أين أسوا المشاكل في الكتاب. 

نا من أيضاً إلى كَل أولغك الذين ساعدوني في هذا العمل (وأخص بالذكر 
ابي كايتي» التي أعطت وجهة نظرها مِن جيوفيزياء الحقل كما في الشكل رقما,٥)»‏ 
وأخص بالذكر جدا إلى زوجتي» بام. التي أعادت طباعة النص الأصلي ولتَحملها 
إعادة ترتيبه مرة ثانية من البداية. 


جون میلسوم 


مقَدمة الطبهة الثالذة 


منذ عق وبْصف على تعضير الطہعة الأولى لہذا الكتيب كانت هناك يضعة تغييرات 
أساسية في الطرق التي استعملت في المسوحات الجيوفيزيائية الأرضية على نطاف ضيق. 
هناك عدة تغيرات» على أية حال» راديكالية في الأجهزة وَطوّرات بعيدة المدى في 
التطبيقا. 

حيث ندنى استعمال الجيوفيزياء في الاستكشاف المعدني» كلا هذين الشرطين 
الطلقين (سوية مع المبوط العالي في صناعة التعدين تفسه)» ونسبة إلى الاستعمالات 
الأخرى. والتي أطلق عليها جيوفيزياء البيئية والجيوفيزياء الہندسة أو الجيوفيزياء 
الصناعية وفقا لمعظم فترة المدوء. 

من الحزن» يفترض البحث للمدفعية الغير منفجرة (يو إكس أو) حيث الأهمية 
الستمرة والغرايدة أيضاً أكثر فأكثر حيث معظم أجزاء العالم أصبحت مله ببقايا 
التدريب العسكري والعمليات العسكرية (البحث القائل حيث كثرة الألغام الأرضية 
التي على خلاف يو إكس أوء التي صمَمّت بشعمد لتفادي الكشف عنهاء أيضا م 
تفادي هذه الطرق الجيوفيزيائية في هذا الكتاب. الاستعمال الآثاري بريد أبضاًء بالرغم 
من أن مزال حسّاس في العديد ين الحالات نظرا للكلفة العالية نسبياً الخاصة بالأجهزة. 


f 


متقدمة الطبعة الثالخة 


أصبحت الأجهزة أوتوماتيكية في اخذ القراءات وتخزينها والتي ازدادت أهميتها 
في أواخر الثمانينيات› حقيقة أن ك الآلات الجديدة تأني إلى السوق بمسجلات مدجة 
والكثير يشمل ضبط ألي لتسهيل وتسريع عملية جمع البيانات في الحقل. والتي صار 
لزاماً أن يكون هنالك كمبیوتر حمول مع البيانات بواسطته. 

من ناحية» خفضت الحاجة للمهارات الاختصاصية صية من موظفي الحقل الذين 
بشخّلون الآلات في الحقيقة› وهذا يودي إلى هبوط عام في نوعية اللاحظات الْحمُولة. 
من الناحية الأخرى» أصبح الآن يكن تحليل البيانات في الحقل عن طريق وعرصضَها 
البيانات ومعالجحتها» وتفسيرها. هذا التغييرً أصبح واضحا في وحدات الرادار الأرضية 
الاختراقية. أصبح مثير للانتباه؛ الا تجاه نحو الآلات التي ترود تغطية مستمرة عمليا 
كلما سحبناها أو عند خملناهاً على طول اطوط أثناء المسح الأرضي. 

أدت الزيادة في عدو المسوحات الجيوفيزيائية التحت سطحية ٠-١(‏ متر) إلى 
الال ازا لطر الكه رو اط ار را ادو وة اون امن 
بالطرق الغير متصلة الكهريائية التي تستعمل ١۷اماامدوهه‏ بدلا من الازدواج الحثي. 
SS I‏ 
بأجهزة املاحة الفضائية . والتي أصلبّحت جدًاً مفيدة أكذرّ بالنسبة للجيوفيزي ائيين 
وذلك بالارتباط مع بعض التطورات في استعمال المحكومة من نوع (سي إس أي إم 
تي) بدلا مِنْ مصادر طبيعية > لكن العديد من الأغراض العامة للجيوفيزيائيين سسكمر 
بالكامل أثناء أعمالہم الحقلية دون أن شرك في مثل هذا المسح. 

هناك أيضا تَغيَرات بسيطة ضمن الملاحظات والمراجع لذا الكتاب. مزودين 
المراجع الخاصة بكل مقالة بشكل عام ثم استخدامها في هذا الكتاب وليس بشكل 
تفصيلي نظرا لحجم الكتاب» ول ذا إاضطررت إلى تخفيض عدد المراجع المستخدمة 
حاصرا نفسي على المراجع القدية التي تتحدث عن المناقشات الأساسية. وإلى المقالات 
التي تحوي الرسوم الإيضاحية اللازمة. 


مقدمة الطبعة الثالثة 
ل 


وقلصت الحزء ا لخاص با مسح الأدبي الخاص بالمصنعين. ليس لأن لقلة أهميتها 
أو للحيز الذي تحتاجه لكن لأنها الآن موجودة عبرالانترنت. وستجدون كثيرمن 
العناوين ضمن المراجع. 

على الرغم ين إعادة الكتابة الكبيرة لهذا الكتاب» وازدياد حجمة (والذي فيه أنا 
من جلا ثانية إلى الناشرين)ء هدف الكتاب يبْقى بدون تغْيير مثل أسلافه» هو ليس 
كتاب دراسي في تقليدي» لكن يدف لتزويد المعلومات والمساعدة العملية لأي مشغل 
في المسوحات القليلة على اليابسة و بنطاق ضيق في مسَاعدتي نحو إجاز هذا المدفي. 

نا عت خصوصاًإلى كرس ليش من ×اة 6٠0٠‏ لتمضمينه لي في بض 
المسوحات والتدريبات الميدانية » والشكر موصول إلى أسقير إريكسين مِنٌ شركة 
الخدمات اليوفيزيائية الدولية (بالمملكة المتحدة) اباي على اتصال بحفائق 
الجيوفيزياء للمياه الجوفية والہندسة؛ وإلى طلايي لتقا الحا وغير الحستاس من 
الطبعات السابقة. 

نا من أيضأ إلى كَل أولئك الذين ساعدوني في الرسومات الإيضاحية التي 
أعيدت ضمن الإنتاج الحالي لہذه الطبعة (وأخص بالذكر ابي كايتي» التي أعطت 
وجهة نظرها من جيوفيزياء الحقل كما في الشكل رقم١,٥)»›‏ وخصوصاً إلى زوجټي؛ 


dr 


بام » لمراجعتها الشاملة لذا الكتاب ولتحملها هذا العبء للمرة الثالثة. 


جون میلسوم 


المفحة 

AA Ee ERG Ran مقدمة المعرجم‎ 
RTS SS مقدمة الطبعة الأرلى‎ 
Bela EA SOR O ET مقدمة الطبعة الثانية‎ 
CN Oa O ES SEA مقدّمة الطبعة الدالئة‎ 
EP esses قائمة الجداول‎ 
E E OTE E EO OE قائمة الأشكال‎ 

الفصل الأرل: مقدمة 

ER الأعمال الحقلية‎ )١,١( 
NES O المحجه الإضافي‎ (١,١١ ١( 
SESS قانون التربيع العكسي‎ (١ر١,‎ ۲( 
Re المصادر ثبائية الأبعاد‎ )١,٠,١( 

ordres n ERS المصادر أحادية الأبعاد‎ (١,١, ٤( 
Nemes eS الديبول (ثدائي القطب)‎ (١,١, (ه‎ 

e ose NS aa الاضمحلال الدليلي‎ (١,١, ١( 


الحتريات 


ص 
)٠,۲(‏ العمل الحقلي ابجيوفيزيائي e e aR SAAS‏ 
(١,۲, ١(‏ انحتيار الأجهرة الميوفيزيائية VE SARS SSSR‏ 

E AD RO الأسلاك‎ ,۲,۲( 
Ea EES SE SSR ربط الأسلاك‎ ),۲,۳( 
RE e e المسح الحيوفيزيائي في الأحواء المطيرة‎ ), ۲, ٤( 
RA حقيبة العدة (الأدوات) الميوفيزيائية‎ )٠,۲, ١( 
NOE البيانات ابميوفيزيائية‎ )١,۳( 
TT eee ترقيم الحطات‎ )١,۳,۱( 
0 OT تسجيل النتائج‎ )١,۳,۲( 
USMS دقة الإجحراءات وحساسية الجهاز وضبط المعلومات‎ )١,۳,١( 
Vea RRA الانحراف‎ ١,۳, ٤( 
Asean ERE الإشارات والتشويش‎ )١, ۳, ( 
TA المتغيرات والانحراف القياسي للمنحى‎ (٠,۳, ١( 
E TE الشذوذ‎ )١,۳,۷( 
Ee Ee طول الموجة ومنعصف العرض‎ )١,۳,۸( 
Eee ea a AAS عرض اساج‎ 
eet aA ae أجهزة تسجيل‎ ),۳,۹( 
CVE SR القواعد وشبكات الحطات الأساسية‎ )١, ٤( 
SOARES مبادئ امحطة الأساسية‎ )١,٤,١( 
FS RR RRA الروابط‎ (١, ٤,۲( 
CESSES شبكة الحطات الأساسية‎ ),٤,۳( 
O e Pi ESER انحتيار الحطات الرئيسية‎ )١, ٤, 4( 
EP eA جهاز تحديد المواقع الأرضية باستخدام الأقمار الصناعية‎ )٠,٥( 


Vere درجات الدقة في أجهرة الاستقبال‎ )١,١,١( 


العتريات 


)١,١,۲(‏ تحديد الارتفاعات باستخدام أجهزة استقبال الس 


asane anaes anaes ania ae الحمولة ا‎ GPS 


الفصل الثاي: طربقة الجاذبية 
)۲,١(‏ الأسس الفيزيائية لطريقة الحاذبية SS‏ 
)۲,١,١(‏ جال الجاذبية للكرة الأرضية A‏ 
)۲,٠,۲(‏ كثافة الصخر ERR RRs‏ 
(۲,۲) أجهزة قياس الحاذبية SARA ARES SS‏ 
)٠,۲,١(‏ أنظمة الزنبرك الغير ساكنة EEN AS‏ 
(۲,۲,) أجحهزة القياس "كوارتر" غير الساكنة ea‏ 
)٠,۲,۳(‏ أجهزة القياس الصلبة غير الساكنة RS‏ 
),۲,٤(‏ ضبط وتحهيز جهاز قياس اطاذبية Re‏ 
)٠,٠,١(‏ مراجحعة ضبط الأحهرة aaa‏ 
(۲,۲,۹) معايرة الجهاز O CT‏ 
(۲,۳) احترال اطادبية E Ss A‏ 
(۲,۳,۱) تصحیح دوائر العرض ese a‏ 
(۲,۳,۲) تصحیح اهواء الحر aE aE‏ 
(۲,۳,۳) تصحیح بوجیر e ARR‏ 
٤(‏ ,۴,۳) تصحيح التضاريس A EROS SS e‏ 


RASA SS a e A المسح الحاذي‎ ), ٤( 
eR SSS مبادئ مسح الحاذبية‎ )۲,٤,۱( 


ERS SAS SE Si Era e ,.... محطات القاعدة‎ )۲, ٤, ۲( 
SS SESS aA Dr تحدید مواقع الحطات‎ )۲, ٤ر‎ ۳( 
SNS Sr تأئير المد والحزر‎ )٠, ٤, ٤( 


۹ 


RR e eS تصحيح الانحراف‎ )۲, ٤, ٥( 
eS A ED ضبط الارتفاع‎ )۲,٤,٦( 
ea ees Ga Re دفتر الحقل‎ )۲,٤,۷( 
EASE ALS a (ه,۲) التفسير الحقلي‎ 
OT لوج بو حير‎ ),٥,۱( 
ER SO الكرة والأسطرانة‎ )۲,١,١( 


RR SCR طريقة نتلتون لتعين الكثافة المياشر‎ ),١,۳( 


الفصل النالثك: الطرق المغناطيسية 
١(‏ ,۳) الخصائص الغناطيسية eslen dre kaa r‏ 
)۳,١,١(‏ الأقطاب» ثنائي القطب والتمغئط ES GM AE‏ 
)۳,٠,۲(‏ القابيلة المغناطيسية E E‏ 
)۳,٠,۳(‏ الدفق المخداطيسي E AAR a‏ 
١, ٤(‏ ,) قابلية الصخور والمعادن للتمعنط TR‏ 
)٠, ۲(‏ الجال الغناطيسي للأرض .... E Ra‏ 
)۴,۲,١(‏ الجال الغناطيسي الرئيسي للأرض SASSO E‏ 
(ys)‏ امرجم الحقلي ايو مغناطيسي العاللي N PO O‏ 
(۳, ۲ ,۳) التغيرات اليومية النهارية ESS e es‏ 
( ,۳,۲) العواصف الغداطيسية TT‏ 


( ,۲,) التأثيرات ال جيلو جية RE N‏ 
(۳,) أجهزة قياس الغناطيسية aaa‏ 
(۳,۳,۱) جحهاز ماجنیتومتر "بروتول بریسش ' e Ee‏ 
(۳,۳,۲) ماجليتومتر "البخار القلوي" عالي الحساسية EAD‏ 
(۳,۳۳) ماجنیتومتر "فلا کسجیت"' E‏ 


i. 


AT: 
AY. 


1۳ 


ش 
٤(‏ ,) المسح المخناطيسي RV SRSA SS‏ 
٠, ١(‏ ,۳) بداية المسح المغناطيسي LT‏ 
٤, ۲(‏ ,۳) رصد التغيرات اليومية (النهارية) a Aedes‏ 
٠,۳(‏ ,) الإجراءات الحقلية - المسح الحقلي الشامل e‏ 
(yf, f)‏ القيم النموذجية E O E‏ 
(ه ٤,‏ ,۳) معالحة البيانات المغناطيسية eee‏ 
٤٠, "(‏ ,۳) التشويش في الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية N‏ 
(ه ,۳) التفسير المغداطيسي البسيط E‏ 
)۳,٠,١(‏ أشكال الشذوذ المغباطيسي Ea‏ 
١, ۲(‏ ,۳) الطريقة الجربة لتقدير العمق VARs ASS‏ 
الفصل الرابع: المسح الإشعاعي 
)٤,١(‏ الإشعاع الطبيعي SSAA SASS‏ 
(4,۱,۱) جحسيمات ألفا NESE SALAR‏ 
(۲ ر )٤,‏ جحسیمات بیتا eee SRS‏ 
)4,١,۳(‏ أشعة جاما E‏ 
(4,١, ٤(‏ الدشاط الإشعاعي للصخور VTS‏ 
(ه )4,١,‏ سلسلة التحلل الإشعاعي TERE‏ 
١, ١(‏ ,4) التوازن الإشعاعي oa E SAE‏ 
)٤,١,۷(‏ طيف أشعة جاما الطبيعية TR‏ 
)٤,۲(‏ أجهزة الكشف الإشعاعي AE‏ 
)٠,۲,١(‏ أحهرة الكشف الوميضي a SSE‏ 
)٤,۲,۲(‏ أحهرة التحليل الطيفي لأشعة جاما Ne‏ 
)٤,۲,۳(‏ نسبة التقشر NT een aaa‏ 


Eesha رصد جحسیمات الفا‎ )٤,۲,٤( 


ټ‌ 

PES A ASRS المسح الإشعاعي‎ )٠,۳( 
FEA a O زمن القراءة‎ )٤,۳,۱( 
TT se تحليل القياسات الإشعاعية‎ (٤,۳, ۲( 
NTN الاعتبارات المددسية‎ )٠,۳,۳( 
NPV تصحيحات التغيرات فى القاعدة الإشعاعية‎ )٤,۳, ٤( 
aie تسجيل البيانات الإشعاعية المقاسة‎ )٠,۳,١( 

الفصل الخامس: طرق التيار الكهربي: راعتبارات عامة) 

NET RNR Eee التوصيلة والمقاومة الكهربية‎ )١,١( 
EOE E قانون أوم والمقاومة الكهربية‎ )١,١,١( 
VES المقاومة الكهربية للصحور والمعادن‎ )ه,١,۲(‎ 
ENO المقاومية الظاهرية‎ )ه,١,۳(‎ 
ERAS SEARS قأثيرات طبقة الردم‎ )٠,١, ٤( 

VEN SEs TANS E SR (۲,د) طرق التيار المباشر‎ 
Eesha ,ه) الأقطاب العدنية‎ ۲, ١( 
O E RS الأقطاب الغير مستقطبة‎ )٠,۲,۲( 
EO SS الأسلاك‎ )١,۲,۳( 
SFA EES المولدات واحولات‎ )٥,۲, ٤( 
Ese أجهزة الستقبل‎ )١,۲,١( 

O E طرق التيار المتعبر‎ )٥,۳( 
NON eassesesssersreesesesesesnnnnanennnas عمق الاحتراق‎ )٥,۳,١( 
VOA TASS الحث الكهري‎ )٠,۳,۲( 
VOA Rae طور الموبحة‎ )٠,۳,۳( 


SS SRSA التيرات العابرة‎ )٠,۳, ٤( 


الحتويات 


الفصل السادس: طرق القاومة الكهربية 
)٦,١(‏ سس إجراء المسح باستخدام التيار المباشر E OTT‏ 
)١,١,١(‏ المقاومية الظاهرية Ss Ros‏ 
(۱,۲,) ترتیبات الأقطاب AS A‏ 
)٦,٠,۳(‏ وصف الترتيبات (الشكل رقم 1( Aa‏ 
)٦, ١, ٤(‏ قطاعات إسهام الإشارة ORS aR‏ 
)٦,١,١(‏ عمق الاحتراق Re Tota RR n‏ 
)1,١,١(‏ التشويش في الأعمال المساحية الكهربية E‏ 
(۲ ,) إعداد قطاعات المقاومة aoe RSS‏ 
(۲,۱,ا) رصد الأهداف E SS‏ 
)٦,۲,۲(‏ احتيار الترتیب aA Ne aS ee EE SE‏ 
(۲,۳, ملاحظات اللقاطع الحقلية ees‏ 
)٠,۲,٤(‏ عرض معلومات المقطم eS‏ 
(1,۳) عمق اجس الكهربي باستخدام طرق المقاومية الكهربية Se‏ 
)٦,۳,۱(‏ اختيار نوع ترتيب الأقطاب eS‏ 
)٦,۳,۲(‏ استخدام ترتیب شلمبرجر eases‏ 
)٠,۳,۳(‏ اجس الرأسي العميق باستخدام ترتيب وينر التعريضية E‏ 
٤(‏ ,1,۳) دفتر الحقل في اجس الكهربي الرأسي SANE‏ 
),۴,١(‏ التمشيل البياني لبيانات اجس الرأسي ESAS‏ 
١(‏ ,1,۳( القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق eS‏ 
(4 ,1) الازدواج الحئي RE EASSSORA‏ 
)1,٤,١(‏ مبادئ الاتصال لحني OS SEER aS‏ 
٠,۲(‏ ,1) التعامل مع الأحهرة eA‏ 
٠ ,۳(‏ ,1) عمق الفحصض ........, sS‏ 
)٦, ٤, (‏ يزات وعيوب نظام "الازدواج الحثي" a e‏ 


11۳ 


A 


1۸۱ 
AY 
AF 


اهتريات 


ع 
الفصل السابع: طرق الجهد الذانِ والاستقطاب الحثي 
)۷,١(‏ طريقة المسح باستخدام الجهد الذاني VVTeereraeeaa‏ 
)۷,١,١(‏ أصل تكون الحهود رالذاتية) الطبيعية Aeon‏ 
)۷,٠,۲(‏ المسح باستخدام الجهد الذاتي Neen e‏ 
)۷,١,۳(‏ الأعطاء والتحذيرات a RASS‏ 
(۷,۲) سس الاستقطاب EN saa aS‏ 
)۷,۲,١(‏ الاستقعلاب الغشائي a e Eee‏ 
(۲ ,۲ ,۷) استقطاب الأقطاب الكهربية aoe ARES‏ 
(۷,۲,۳) الموجه التربيعية في الأرض القابلة للشحن Terkî‏ 
٤(‏ ,۲ ,۷) تأثیراث التردد eso RRS‏ 
٠, ١(‏ ,۷) العوامل المعدنية orn EE‏ 
(۷,۲,۹) الطور ea ES ASS‏ 
(۷,۳) المسح باستخدام الأستقطاب الحى ذي ابحال الزمي E‏ 
)۷,۳,١(‏ أجهزة الإرسال ذات الجال الزمي O SSS OS‏ 
(۷,۳,۲) أجهرة الاستقبال ذات اال الزمي ER e‏ 
(۷,۳,۳) تحلیل منحی الاضمحلال eA. O‏ 
(Y9)‏ اللسح باستخدام التردد ذي انال OA A E SACS‏ 
٤, ١(‏ ,۷) أجهزة إرسال التردد ذي الجال ASS‏ 
٤,۲(‏ ,۷) أحهرة استقبال التردد/الطور ms‏ 
٤,۳(‏ ,۷) قياس الطور PSR O SS RR‏ 
٤, ٤(‏ ,۷) طرق مقارنة الحال الزمي والتردد ذو المجال I ET‏ 0 
(ه ,۷) بيانات طرق الاستقطابية المستحئة OYE ae RGR‏ 
)۷,٩,۱(‏ بیانات ترتيب التدرج VE CSE SS‏ 
)۷,٥,۲(‏ بيانات ئائي القطب - ثنائي القطب Li A O‏ 


a قراءات ال 1۴ السالبة والتقنيع‎ )۷,٥,۳( 


الحتریات 


د 
الفصل التامن: الطرق الكهرومغناطيسية 

ز١‏ ,۸) أنظمة الرجه المستمرة ثنائية الف NVA sael:‏ 
)۸,١,١(‏ وصف النظام NARS SRS‏ 
(۸,۱,۲) سلینجرام Nese PRA S‏ 
)۸,١,۳(‏ وظائف الاستجابة Tenens‏ 
١, ٤(‏ ,۸) تطبيقات سلينجرام ea Sava‏ 
(ه ١,‏ ,۸) تأثير المسافة الفاصلة بين الملفات Nese‏ 
١, ١(‏ ,۸) الأعمال المساحية على امنحدرات البلية NA me‏ 
)۸,١,۷(‏ تطبيق التصحيحات O ET‏ 
)۸,٠,۸(‏ قياس درجة التوصيل الأرضي EAE EAA‏ 
(۸,۲) طرق الموجة المستمرة الكهرومغناطيسية O‏ 
)۸,۲,١(‏ طرق المصدر الثابت Fea‏ 
(۸,۳) الطرق الكهرومغناطيسية العابرة TT‏ 
)۸,۳,١(‏ أسس الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية العابرة Ea‏ 
(۸,۳,۲) عمق السبر باستخدام الطرق الكهرومغناطيسية EVs‏ 

(۸,۳,۳) الطريقة الكهرومغناطيسية الرائلة )۲۴M(‏ والطريققة 
الكهرومغناطيسية للموجة المسثمرة WER ) C۷ ٤M(‏ 
٤(‏ ,۸,۳) الطرق الكهرومغناطيسية العابرة وطرق الاستقطاب الحئي FEN‏ 

الفصل التاسع: طرق التردد شديد الانخفاض والطرق الكهرومغداطيسية الأخرى 

(۹,1) الأشعة ذات التردد شديد الالخفاض TENSORS‏ 
)۹,١,١(‏ انتقال الموجات ذات التردد شديد الانخفاض Eee‏ 
(A, 1)‏ الكشف عن الات التردد شديد الاتحفاض TE Goss‏ 


(۹,۱,۳) تاأثیراتٹ الجال المغناطيسي A AE‏ 


AO O تأثيرات ا لجال الكهري‎ )4, 1, ٤( 
E RSS e الاستقطاب الإهليجي.....‎ )4, ١, ١( 
ea aa ia Ss الازدواج‎ (,1,%9 
ET (VLF Instruments ) VLF 5 أجهز‎ (4,1) 
AEs EM-16 جھاز ا‎ )4,۲,1( 
...(EM-16 Sign Conventions) EM-16 Û jq العلامة التقليدية‎ 4,۲, ۲( 
asa aa EM-16R JI jaz (1,1,۳) 
aes اآجهرة ۷1۴ الأحرى‎ )۹,۲,٤( 
DOORS ٹیل نتائج ۷1۴ بیااً‎ )۹,۳( 
AS ESOS ES عملية الترشيح‎ )۹,۳,١( 
eR ROT (Displaying VLF data) VLF ٽlil عرض‎ (4,۳,۲7 
0 (VLF/EM compafisons) V LF/EM aقaير¦ مقارئات بین‎ (۹,۳, ۳( 
e الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية السموعة ومصدر التحكم فيها‎ )٩, ٤( 
e SESS CSAMT (le (4,4,1) 
SSA (CSAMT data) CSAMT ٽlنlıڊ‎ (4, 6,1) 
... (CSAMT Practicalities) CSAMT الإجراعءات العملية لط¦طريةۉة‎ (4, ٤, ۳( 


الفصل العاشر: طريقة رادار الاختراق الأرضي 
)٠١,١(‏ أسس طريقة الرادار resa:‏ 
١,١(‏ ر١٠(‏ الديسبل Ea a aA‏ 
)٠١,٠,۲(‏ عناصر الرادار eR EASES‏ 
(۱,۳ ,۱۰( انعکاس نېضاث الرادار E OR E‏ 
(٠٠,١, ٤(‏ معادلة مدى الرادار 
)١٠,(‏ الأعمال المساحية 


unnueeanarnnerariaranareuararnnecdtorarne 


auuansuaunrsenrinnbsernanbhnrncAinaeananrrraesrmnNLArhanmnn 


e aE OSes 1 إعداد الأحهرة‎ ) ١,۲, ۱( 


1۹ 


TY 


TY 


غ 

AT Ea أنواع الأعمال المساحية‎ )٠٠١,٠,۲( 
Ase إختيار عناصر الأعمال المساحية‎ (١ ٠,۲,۳( 
AT RSS EAS النقل‎ (٠ ,۲,٤( 
TA التداحلات ي الأعمال المساحية الرادارية‎ (١٠,٠, ١( 
AV esad ORR ASSES معالحة البيانات‎ )١١,۳( 
FAN Sai تقنيات المعابلة‎ (٠٠,۳, ١( 
TAA Rg عرض بیانات الرادار‎ )۱۰,۳,۲( 

الفصل الحادي عشر: الطرق السيزمية - اعتبارات عامة 

Asa AS الموجات السيزمية‎ )١١,١( 
Ae eee AR أنواع الموجة الرنة‎ )١١,١,١( 
Asana السرعات السيزمية‎ )١١,١,۲( 
Veena السرعات ومعادلة متوسط الزمن‎ )١١,٠,۳( 
TASA أشكال مسار الشعاع‎ )١١,٠,٤( 

Kasha الانعکاس والانکسار‎ (١,۱, ٩( 
Pooch isNS المصادر السيزمية‎ )١١,۲( 
E Sa الطارق‎ 0٠,۲, ١( 
ERR A المصادر التصادمية الأحرى‎ )١١,۲,۲( 
Nees المتفجرات‎ ١١٠, ٠,۳( 

E E إحراعات الأمن والسلامة‎ )١١, ٠, ٤( 

Oa Seca انقطاع الزمن‎ (١١,۲, ١( 
AGS الكشف عن الموجات السيزمية‎ )١١,۳( 
Nai الحيوفونات (السماعات الأرضية)‎ )١١,۳,١( 


Oe الكشف عن الموجات الثانوية‎ )١١,۳,۲( 


ل اتويات 


rT الكشف عن الوجحات ف المياه والمستقعات‎ 0٠,۳, ٣( 
ASAR Naess التشويش‎ ١١,۳, ٤( 
SR الأسلاك السيرمية‎ ١,۳, ١( 
aS تسجيل الإشارات السيرمية‎ )١١, ٤( 
ASE السيزموجراف أحادي القداة‎ (١١, ٤ر‎ ١( 
A أجهزة السيزموحراف متعددة القنوات‎ )١١,٤,۲( 


الفصل الثاف عشر: الطريقة السيزمية الانعكاسية 


emad ha ظرية الائعكاس‎ )١۲,١( 
ae معامل الانعكاس والإعاقة الصرتية‎ )١۲,١,١( 

ees RA a الترحيل العمودي‎ ) ١۲,١, ۲( 
ARA سرعة دیکس‎ ۲,,۳( 

A O تأثير ميل الطبقات‎ ۲,٠, ٤( 
esa الانعكاسات المتعددة (ال ركبم‎ ) ١١,١, ١( 
E O الأعمال المساحية الانعكاسية‎ )١١,۲( 
OR ES أطرال الانتشار‎ (١۲,۲, ۱( 
OES Rs المصفوفاٹث‎ ۲ر٠‎ ۲( 
E ............. مصفوفات القذف‎ ۲,۲, ۳( 

AS القذف عند نقطة متو سطة‎ (١۲,٠, ٤( 


AAS التحويل إل العمق‎ (١١,۲, ١( 
aR DE a a التشويه امندسي‎ (١١,۲, ١( 


الفصل التالث عشر: الطريقة السيزمية الانكسارية 


See المسح بالطريقة الانكسارية‎ (١١, ١( 
See A اُسس الانکسارات‎ (۴,۹, ۱( 


WNT Redes 


Tae 


TOs 


احتربات 


)١١,١,۲(‏ الانكسار الحرج والموجه المعاكسة 
)١۳,۱,۳(‏ أطوال انتشار الانکسار 
)١١,١,٤(‏ مواضع القذف Risse Sea SA A‏ 
١۳,٠, ٥(‏ القذف ال ركري a AAD‏ 
(۱۳,۱,۹) حواشي التسجيلات الحقلية SE‏ 
١,١ ,۷(‏ التقاط الموجات الإنكسارية الوافدة e EDA‏ 
)١۳,١,۸(‏ أشكال الرمن والمسافة البيائية 


werAirasennndatoannnnennnpann 


seanrnanauuanmNrDIISQALLALPaAS REALL 


nnarenirtentdbealianacennirnvas 


dR التفسير الحقلي‎ )١۳,۲( 


AEs ecg ae أزمنة الاعتراض‎ (١٠,۲, ١( 
ECA SAAS SE الطبقات المتعددة‎ (١۳,۲ ,۲( 


ATES RS تاأثیر الیل‎ )١۳,۲,۳( 
E تضاريس " الوسط الإنكساري " والسرعات الحقيقية‎ )١۳,۲, ٤( 
nar A تفسير الزمن التبادلي‎ )١١,۲,١( 


ress RS محدودية الطريقة الإنكسارية‎ )١۳,۳( 


eS ER الموجات المباشرة‎ ) ١١,۳, ١( 
Nea السرعات الرأسية‎ )١۳,۳,۲( 
a AR EAA الطبقات الفية‎ ۳, ۳,۳( 
i Ke as النطاقات العمياء‎ ) ١١,۳, ٤( 
Aa حدودية عمليات احفر‎ (١۳,۳, ٥( 


aeeuncaronnuneannNLARBRDASQOnEERVYmeanAbNNQRNARGORRGRCnORDRAGSG# nnn 


قائمة الجداول 


ا 
الجدول رقم(١.١).‏ كثافات الصخور والمعادن والخامات الشائعة مقدرة 


E ET ٤١ الثوریوم ۲۳۲ والبوتاسيوم‎ ۸ 


الجدول رقم( ۱ ,0( قيم مقاومة المسخور ومعادن الخامات الشائىة 


ka 


فائمة الأشكال 


الصفحة 

الشكل رقم(1,١).‏ المتجه الإضافي بتطبيق قاعدة متوازي الأضلاع. الجال الممثل بالمعدار 
والاتجاہ مکن تميلهما بالمتجه (4) والمتجه (8) ليعطيا قطر متوازي الأضلاع الذي 

يكافئٰ المحصلة (۸). وتساوي تقريبا امحصلة () للمتجه (4) والتجه (©) في 
الطول مجموع كل من المتجه (4) ومركبة المنجه )١(‏ والتي يرمز لها بالرمز )٥٩(‏ 

في تجاه (۸). وتدير المركبة العرضية 9) الحصلة إلا أنها لا تؤثر كثيرا على 


الشكل رقم(۲,١).‏ خطوط القوى من الطرف المنظور انط المصدر اللانهائي. تزيد المسافة 
بين ا لخطوط زيادة خطية مع زيادة المسافة من المصدر حتى أن طول القوس () 
على الدائرة الداخلية يقطع بأربعة خطوط ولكن الوس الذي له نفس المسافة 
على الدائرة الخارجية» والذي له نصف قطر مزدوج» يقطع جنطين فقط e‏ 


الشكل رقم(۳,١).‏ خطوط القوى من شريحة شبه لانهائية. تتباعد الخطوط بصورة 
محسوسة فقط بالقرب من حافة الشريحة» نما يدل ضمناً على أن قوة الجال تنقص 
بصورة يمكن إهمالما ؛ مع المسافة في تجاه مركز الشريحة Verses ns‏ 


هه 


قائمة الأشكال 
وق 


الشكل رقم(٤.٠).‏ خطوط القوى في جال ثنائي القطب (الديبول). يعرف المستوى المار 
بالقطبين والعمودي على حوره بالمستوى الاستوائي ؛ ويشار إلى الزاوية (1) 
امحصورة بين هذا المستوى والخط الواصل بين مركز الديبول وأي نقطة (۴) 
أحيائا بأنها عثل خط عرض أو نطاق النقطة (۲) a‏ 


الىشكل رقم(٥,٠).‏ تطبيق قانون (الاضمحلال) 'الدليلي" على عناصر النشاط 
الإشعاعى 4 حیسٹث تظهر العناصر المميزة لاضمحلال اللشاط الإشعاعي ف 
مقابل اضمحلال ووهن الموجة اللاشعاعية NOES OOS‏ 


الشكل رقم(١,١).‏ تغطية الأجهزة الجيوفيزيائية والشخص الفني الذي يقوم بالتشغيل 
وحمايتهم في الأجواء المطيرة» حيث تساعد هذه التغطية على بقاءهم في حالة 
جافة مع ترك زجاجة امجس فقط مكشوفة لعناصر الطبيعة EET‏ 


الشكل رقم(۷,٠).‏ منحلى التوزيع "الجوسى. ويبدو المنحنى متماثل وتقع ثلثي المساحة 


أسفلة (معنى ثلثي العدد الكلي للعينات) ضمن "انحراف قياسي" واحد في 


الشكل رقم(۸,١).‏ قطاعات نموذجية للشذوذ المغناطيسي مسجلة فوق خام البيروثيت 
- الكبريتي. ويمثل القطاع (ه) شدة الشذوذ التلاقلي ويقدر بالقليل من (ع) ء 
بينما ثل القطاع (ط) الشذوذ المغتاطيسي الذي یقدر ببضع مشات من (1د). 
وشل القطاع (ه) شدة الجال الكهرومغناطيسي لنظام الملف المزدوج متحد 
المستوى » وشل القطاع (4) زاوية الميل في نظام (۷1۴). ولا يوجد في هذه 
القطاعات ما يمشل الشدة بأكثر من حوالي EE SRE ۲١‏ 


قائمة الأشكال ۳ 
رز 


الشكل رقم(۹,١).‏ مقارنة بين خلفية الجال الطبيعي باستخدام العين المجردة والخلفية 
باستخدام الكمبيوتر. ويز خلفية ا لمجال باستخدام العين امجردة الفصل بين 
الشذوذ القليمي والشذوذ امحلي» ومن احتمل أن يكون الشذوذ المبقي المطابق 
ريا جيدا نامدن اللي التي ررق خلفية اال لسن 
بالكمبيوتر متأثرة بالشذوذ الحلي وعندئذ بجنح الشذوذ المتبقي المطابق على هيئة 


قاع منحلی Eee ala RSS ASA‏ 
الشكل رقم(١٠,١).‏ صورة لبيانات مغناطيسية تم معا جتها موقع أثري a‏ 


الشكل رقم(١1,١).‏ صورة جهاز قياس المغناطيسية مزدوج مع نظام 6۲8 الملاحي 
التفاضلي. ما لم يمجرى التخصيص في العميات التعويضية بين هوائي جهاز 
(09) والموضوع خلف رأس مشغل الجهاز ومجس جهاز المغناطومتر الموضوع 
عن طرف العمود الأفقي » فإن منطقة الشذوذ ستحدد بطريقة غير صحيحة 


الشكل رقم(1۲,١).‏ أشكال التشويهات في خطوط الكنتور الأتوماتيكية للشذوذ الخطى. 
ومثلى الشكل(ه) خطوط منكسرة متقابلة ترجع إلى خطأ تمائلي» بمعنى ثبوت 
التعويض بين مراجعة الموقع والمراجعة الجيوفيزيائية» خطوط تبادلية مقاسة في 
الجانب المقابل. وشل الشكل (0) خطوط منكسرة متقابلة ترجع إلى ثسوت 
الاختلاف في مستويات الخلفية على خطوط مقاسة في الاتجاهات المقابلة (أنظر 
ا مناقشة المذكورة في الكتاب). لاحظ ذلك في هذه الحالة حيث يظهر التأثير بانكاد 
على الشذوذ الواسع الذي يشل بخطوط كنتورية سميكة بفترة كنتورية تقدرب 
٠‏ (2)» بينما يظهر هذا التأثير بوضوح في المناطق ذات الشذوذ الضثيل حيث 


قائمة الأشكال 


aa 
.)۸۳( ۵ ٠و‎ )١1( ٠١ مل غنطوط كنتورية رقيقة (رفيعة) بقترة كنتورية تقدر ب‎ 
و مئل الشيكل (ء) مقدمة خطوط كنتورية مغلقة عند قمة الشذوذ الخطلي رسمت‎ 
باستخدام برنامج تحکم ذاتي يبحث عند التدرجات المتساوية في كل الاتجاهات.‎ 
ويمكن لتأثير مشابه أن برى في أشكال فقاعية لخطوط شديدة التقارب في الجانب‎ 
ا لجنوبي للشذوذ في شكل («) وفي كلتا الحالتين لا يتحتم ارتباط الأشكال‎ 
بالبيانات » التي تتواجد فقط على طول خطوط القطاع وتمثل بنقط في شكل ()ء‎ 
CSSA RS ER وخطوط مستمرة في شکل (ء)‎ 


الشكل رقم(۱.۱۳ ( روابط ABB‏ بین عطات ف المسح المغلاطيسي باستخدام جهاز 
.)١ 1(‏ ويصل الاختلاف المتقدر بين الحطتين إلى ۸۹ (۸1). ويلاحظ أنه قد يكون 
من الضروري "إزالة" بعض نطاق الشكل لإتاحة فرصة توقيع النقط بدقة 


الشكل رقم(٤١,١).‏ ضبط شبكة الحطات الأساسية بثوزيعات محتلفة. و مثل الشکل () 
عدم إغلاق قدره ۲ وحدة في الدروة 8٥۴۴‏ وهذا قد يدل على خطا أما ثي 
الخط "الغير مدعم" (80) فقط أو في الخط (ع8) وهو الخط الوحيد الذي يربط 
بشکل مشارك فی دروۃ أخری لہا عدم إغلاق واسع. و مثل الشکل () قیاسات 
أجريت على أساس الافتراض بأن الخط (80) قد روجع وقد وجد أنه سليم 
ولا يمكن بعد ذلك إجراء مراجعة أخرى Nee‏ 


الشكل رقم(١٠,١).‏ صورة لجهاز 68 ماركة (12 «أس«ة6). وتوضح الصورة أن هذا 
الجهاز له شاشة ملاحية »› تعطى الموقع (في الشبكة القومية للملكة المتحدة 
المتطابغة قي هذه اللحظة)» وتعطى الارتفاعات عن سطح البحر بالقدم أو بالمئرء 


قاثمة الأشكال ململ 


وتعطى الزمن واتجاه السير (المستخدم في موذج السيرالمستمر) وسرعته. وتوضح 
الشاشة أيضا نافذة القمر الصناعي. وتظهر مقدره توافر الأقمار الصتاعية على 
الشاشة الرئيسية. وثظهر شدة الإشارة على هيئة أعمدة سوداء ولا يوجد علامة 
تدل على أي من الأربعة يكون صالح للاستخدام الحقيقي والواقعي حساب 
الموقع. وتضيء الأقمار الغير ملتقطة بالأرقام .)٠-٠(‏ لاحظ وجود دليل ظاهر 
على هذه الشاشة خاص باللاحة 20/39 ولا يوجد إنذار على شاشة الملاحة بأن 
الملاحة ثنائية الأبعاد فقط هي التي تمت (باستخدام ثلاثة أقمار فقط) وعلى ذلك 
فليس هناك إمكانية لاستخدام تقدير الارتفاع OnE‏ 


الشكل رقم(۲,1). التغيرات في الجال التثاقلي لمستوى سطح البحر (نظريا) » وكذلك 
في التدرج الأفقي شمال - جنوب مع خطوط العرض. ليس هناك تدرج في 
الاتجاه شرق - غرب في الجال النظطري i E E‏ 


الشكل رقم(۲,۲). رسم تخطيطي للنضام الزنبركي الغيرساكن (المغحرك). وتجرى 
القياسات عن طريق إدارة القرص » الذي يعمل على رفع أو خفض دنبرك 
القياس لإعادة 'الثقل" إلى الوضع القياسي. يتناسب الشد في الطول الصغري 


الشكل رقم(۲,۳). صورة لأجهزة بدوية متنوعة من أجهزة قياس التثاقل. هم من 
السار إلى اليمين : جهاز "لاكوست" (الجيوديسي)» وجهاز 'وردن' (الطلابي) 
وأخیرا جهاز 'سودين" Rese Ss‏ 


الشكل رقم(٤,۲).‏ صورة لجهاز "لاكوست" وعتاصر ضبطه وإعداده للقياس. لاحظ : 
الميزانين الققاعيين عموديين على بعضهما › والملزم - المہبت وقرص الفياس 


قائمة الأشكال 


الألنيومي. لاحظ الحداد الرقمي خلف نافذة زجاجية موضوعة بين كل من 
"لزم" والقرص. ويظهر مقياس الحرارة خلال نافذة زجاجية في مقابل الملزم'ء 
ويقوم هذه المقياس برصد درجات الحرارة الداخلية وجب أن يقوم المغياس 
ا لحراري بإظهاز حرارة ما قبل التشغيل إذا كان الجهاز مستخدم OY‏ 


الشكل رقم(ه,٠).‏ التصحيح الإقليمي وعلاقته بطبوجرافية المنطقة نسبة إلى مستوى 
سطح البحر. جرى التصحيح و الطوججرافيا عن مستوى موازى لسطح 
البح ذاته » ودائماً ما يكون موجباً (أنظر المناشة في متن الكتاب). وحتى بعد 
تطبيق تصحيحات البو جير والہواء المطلق » فستظهر تأثيرات الكتل (04)» (ه) 
على الخرائط وكأنها قيست عند نقطة المحطة (۴)» وليس كما ينبغي أن تقاس 
عند نقطة ۲7) على السطح المرجعي E‏ 


الشكل رقم(,۲). خريطة طبوغرافية يشمل موقع محطة القياس. حيث يوقع ورقة 
شفافة "ورقة هامر" (من نطاقع إلى نطاق 1) فوق خريطة طوبجرافية. ويمكن 
تقدير الصعوبات التي تنشاً من حساب متوسط الارتفاعات في الأجزاء الواسعة 
بسهولة. وهناك صحوبة في رؤية الحروف التي تميز النطاقات في هذا المثال 
ولكن ستكون واضحة عندما تنزع الورقة الشفافة من فوق الخريطة وتظهر 


الشكل رقم(۲,۷). رسم تخطيطي يوضح إعادة شغل مواقع الحطات الأساسية. ودائاً 
ما بحتاح الأمر إلى رسمين نخطيطين مقياسين مختلفين؛ ويتم تزويدهما بوصف 
خشصر مكشوب» حشى نضمن أنه يمكن إعادة شغل المحطة الأساسية بسرعة 


قائىة الأشكال ذلك 


الشكل رقم(۲,۸). ورقة هامر" كما تظهر ني الحقل لكل من نطاقي ۷٦ .....(C) «(B)‏ 


الشكل رقم(۲,۹). تأثير الجدار الحجري الذي يصل سمكه إلى نصف مترء على 


جال التثاقل E a OS‏ 
الشكل رقم(٠٠,۲).‏ تغيرات المد والجذر في الفترة من ۵ إلى ۱۵ ینایر ٩۱۹۸م NAN‏ 


الشكل رقم(٠١,۲).‏ نغوذج لحوض ترسيبي مناسب لتطبيق طرق لوح بوجير للاستقراء 
التقريبي. وتنميز صخور القاع بالكثافة القياسية للقشرة الأرضية وقدرها ۲,۹۷ 


الشكل رقم(١٠,۲).‏ أمثلة الات يمكن أن يتوقع فيها: (أ) نجاح و(ب) فشل» طريقة 
نتلتون (١۱۹۷ح)‏ لتعيين الكثافة RO ES Rae‏ 


الشكل رقم(۴,۱). مركب جموعة ديبول مغناطيسي لتويد مغناطيس متد. حيث تلفى 
الأقطاب الموجبة والسالبة بعضها البعض عند نهاياث الديبول المتجاورة. 
والقوة القطبية للمغناطيس الممتد هي نفسها مجموع قوى مجموعة الديبول 
المشاركة ولكن عزمه المغناطيس يساوى طوله مضروب في قوة قطبه 


لل قائعة الأشكال 


على طول حور دوران الأرض ومنتجا جال قطبي قدره ٠٠٠‏ ائوتسلا 


الشكل رقم(۳,۳). خريطة توضح توزيعات اليل (ا-لخطوط المستمرة) ؛ والأرقام تعنى 
القيم بالدرجات ؛ والكثافة (الخطوط المنقطة » والقيم بالآلاف بوحدة (۸1) 
للمجال المغناطيسي للأرض. والخط الأسرد الثقيل يشير إلى خط الاستواء 


الشکل رقم(٥,۳).‏ تأثیرات قانون التكعيب العكسي في التدرج المغناطيسي. وتوضح 
المنحنيات المنقطة التأثيرات الغناطيسية لجسمين ثم قياسهما على سطح 
الأرض» وتوضح المنحنيات المشرطة التأثيرات المغناطيسية (العكسية) كما تم 
قياسها على ارتفاع متر واحد فوق سطح الأرض. ويوضح خطوط المنحنيات 
الصماء التأثير الفاضلي. وفى حالة المصدر (4) يكتسب الاختلاف الشاذ 
«المتدرج) قوة سعه تساوي نظيرها في شذوذ مقاس عند مستوى الأرض. وفى 
حالة المصدر العمق (8) تتشابه سعة جال الشذوذ الكلية عند كل من موقعي 
الجسين ويكون الشذوذ المتطابق صغيرا CVT ee‏ 


الشکل رقم(٦,۴).‏ المراقبة اليومية للتغيرات التي تراقب لكل من جهاز الذاكرة في الحطة 
اليومية وكذلك بتكرار أخذ القراءات في امحطات الثانوية المختلفة. وينشأ أكبر 


قائمة الأشكال 
f‏ 


خطاً باستخدام الامتداد الخطي المستقيم بين القيم اليومية المشتقة من المحطات 
الثانوية ویصل مقداره ٠١۳-۵‏ ائوتسلا (۸7) وله خط تأثير ٠۷٠١‏ $ بين 
النقطتين (۸)» (8). وإجراء المد باستخدام ملحنى ناعم بدلاً من ا خط المستقيم 
بؤدى إلى الإقلال الواضح في هذا النطأ. وتقدر الانحرافات اللازمة لجعل 
صفوف المحطات الثائوية تقع على المنحنيات اليومية» بمقدار الاختلاف بين 
القيم القياسية (8۷5) عند كل محطة أرضية يومية وتلك المقاسة عن المحطات 
الثانوية. ويوضح الشكل أيضا الغترات الزمنية التي تستغرقها قراءة خطوط 
الأعمال المساحية الفردية SE SRSA‏ 


الشكل رقم(۴,۷). قطاع : خط كنتور يقطع عند قيمة )١7( ٠٠١‏ كل فترة زمنية على 
قطاع غير سليم 8 1700ء عن طريق المنحنى اليومي ومنحنيات التوازي. والقيم 
القياسية (57۷) للخط المرجعي تساوي ۳« 32100 وتتطابق النقاط التي عندها 
يقع المنحنى مع النقاط التي تقع على سطح الأرض حيث تصل القيم المصححة 
للمجال المغناطيسي ١١‏ 32100 أيضا. وتعرف منحنيات التوازي (الخطوط 
المشرطة "ط") بأنها النقط التي تختلف عندها القيم القياسية (8۷5) عن تلك 
الموقعة على الخط المرجعي اليومي يقدار الكضاعفات الصحيحة للرقم 100 
:nT‏ خط الكنترول القاطع عند نقطة 5 1700 والخطين المجاورين له. وتحتاج هذه 
القواطع الكنترورية فقط للتوقيع في خريطة؛ ويعضها كن حذفه عندما تكون 
ملتصقة ببعضها البعض TES SS‏ 


الشکل رقم(۴,۸). شذوذ حقلي كلى عند خطوط عرض متوسطة ناتج من مغنطه 
حثية. وتمثل (ه) المجال ا لحثى. وتمشل (ط) قطاع الشذوذ» كما اشتق من المذكور 


نن قائمة الأشكال 


الشكل رقم(۹,). تقدير العمق بطريقة بسيطة : (أ) طريقة الخط المدحدر المستقيم : 
حيث تساوي السافة التي تظهر فيها المتغيرات على شكل خطي تقريباً العمق 
حتى مستوى قمة الجسم (المدف) الممغنط. (ب) طريقة بيتر: حيث تساوي 
المسافة بين نقطتي الفصل الي مثلان نقطتي عماس نصف المنحدر تقريبا 1.6 مرة 
العمق حتى قمة الجسم الممغنط Nem‏ 


الشكل رقم(٠١,).‏ تأثير الامنداد على تقدير العمق باستخدام الشذوذ المغلاطيسي. 
يجب ضرب قيمة الحمق المقدر على القطاع المسجل على طول خط المقطع (وهو 
الخط الذي يئل جموعة مستمرة على خطوط مستقيمة تقريبا) في قيمة جيب 
تمام الزاوية (4) الناشئة مع الخط المرسوم عمودي على خطوط كلتور 
المخناطيسية. وقد أخذ هذا المثال من خريطة مغناطيسية جوية (من منطقة شمال 
كندا) ولكن يكن تطبيق نفس المبدأ على المسح المخناطيسي الأرضي el‏ 


الشكل رقم(١,٤).‏ منحنى طيف أشعة جاما. لاحظ أن مقياس الرسم الرأسي (أرقام 
العد الإشعاعي) قد كتبت قياس لوجاريثمى 1 


الشكل رقم(۲,٤).‏ كشاف (مجس) للإشعاع "ألفا كارد" يظهر عند فتحه 


الشكل رقم(۳,٤).‏ العوامل المندسية والتصويبات للمسح الإشعاعي FAL‏ 


الشكل رقم(۵,1). طرق المسح الكهربي للبحث والتنقيب عن الآثار. (أ) يستخدم الفني 
i¦طاJ (ABEM Wadi)‏ سا ال جات الصادرة من جهاز مرسل جهاز التردد 


قائمة الأشكال 
سس 


المنخفض (۷1۴) (المذكور في الفصل التاسع). ويمكن استخدام نظام الملفين. 
وللأعمال المساحية الكهرومغناطيسية (الفصل الثامن) بمكن استخدام نظام الملقين 
مثل جهاز جیونیکس 31 EM‏ (ب) أو 37 8M‏ (). وللأعمال المساحة للمقارمة 
الكهربية )٥(‏ عادة ما يستخدم مصفوفة القطبين (العدوان رقم 0,۲) » مع مسجل 
للبيانات يتم تسبيته على إطار حول الأفطاب التي يكن حملها. ولا يحتاج نطاق 
القدرة المزدوجة (۵) إلى اتصال مباشر بالأرض ولکنه يعطى نائج تساوى وتكافئ 
تلك المستخرجة من الأعمال المساحية الكهربية للتبار المباشر (©0). وسيكون 
هناك مشكلة تداخل حقيقي إذا استخدمت كل هذه الطرق والأنظمة مجتمعة في 
نفس الوقت بالطريقة التي عرضت بها في الشكل VES‏ 


الشكل رقم(۲,٥).‏ شكل بياني يربط بين التغيرات في مقاومة الماء الكهربية ونسبة تركيز 
كلوريد الصوديوم الذائب في الماء. ويوضح الشكل أيضا الاستخدامات التي 
يمكن أن تمارس للمياه ذات درجات اللوحة المتلوعة EOE‏ 


الشكل رقم(۳,٥).‏ منحنى يوضح العلاقة بين مثغيرات "قانون أرشى' للمقاومة الكلية 
للصخور (م) للصخور التي لہا قالب معزول ومقاومة الماء السامي (wم).‏ ویصل 
الدليل () حوالي 1.2 للحبيبات الكروية وحوالي 1.8 للمواد المسطحة أو 


الشكل رقم(٤,٥).‏ وحدات من آنية ملامسة للأرض مصلوعة من أصيص غیر مغطی › 
مركب عليه أقطاب غير مستقطبه وبها بض السوائل لقياس الكهربية 
الأرضية. وهناك أنواع أخرى يكن دفعهافي ثقب مصنوع 'بعتله" أو "معول" 


قائمة الأشكال 


a 
الشكل رقم(0,٥). العلاقة البيأنية بين التغيرات في "عمق القشرة" مع الثردد‎ 


الشكل رقم(,6). شكل تخطيطي يوضح العلاقات بين 'الموجات الجيبيه" و'زاوية 
اللصنف'. وتمشل "الموجة الميبية" خط متصل وزاوية الصنف (ت)؛ بالمقارنة 
'بالصنف الصفري" المرجعي (جيب التمام) الذي يشل "بمنحنى منقط . ويقدر 
'الأختلاف الصنفي" بين الموجه المشرطة (الجيبي) وبين "ا موجه المنقطة" ب ٩١‏ 
درجة أو 11/2 الشعاعية ويقع الاثنين (كل منهما) عندئد في الريبع الصنفي. 
ويقدر السعة بحاصل طرح الموجة الحيبية من الموجة اجيب تمامية والتي يمكن أن 
تكون "موجة الخط المتصل" VOA‏ 


الشكل رقم(۷,٥).‏ شكل تخطيطي يوضح العلاقة بين "مربع اموجه" التي تتكون من 
عناصر من جميع الترددات التوافقية الأساسية التي ترقى نظرياً لأن تكون 
ترددات لانهائية. وعكن الحصول على التقريب المسثول عن 'مربع الموجه" (4) 
عن طريق إضافة ا حمس الأرقام المنسجمة الفردية الأولى (وهي مضاعفات 
صحيحة للأرقام ۳» ۵» ۷ء ۹ )1١‏ من التردد الأساسي إلى الأساس. 
باستخدام السعة لكل من هذه المركبات الوجية المحددة عن طريق استخدام تقنية 
تحليل "فورير" يؤدى ذلك إلى الحصول على الموجه المجمعة (8). وييكن تحسين 
عملية القريب مستقبلا عن طريق إضافة الأرقام المنسجمة الفردية الأعلى مع 


الشكل رقم(1.٦).‏ بمض أشكال مصفوفات الأقطاب الشائعة وعواملها الندسية 
مكتوبة عند كل نوع من هله المصفوفات. (8) مصفوفة "وينر" (ط) مصفوفة 


قائمة الأشكال ف 


"القطبين المزدوجين'(ه) مصفوفة 'شلمبرجير" (۵) مصفوفة 'الشدرج" (ء) 

مصفوفة 'ديبول - ديول () مصفوفة "بول - ديبول'(ع) مصفوفة المريع 
(الشكل الأيسر يمثل القطر» والأيمن يمثل الجوانب). ولا يوجد عامل هندسي 
للمصغوفة المربع القطرية وذلك يرجع لعدم وجود اختلاف في فرق الجهد في 
مواقع ذات الأرضية المتجانسة VaR hs‏ 


الشكل رقم(۲,٦).‏ رسم بياني يوضح العلاقة بين تغيرات العامل الهندسي في مصفوفة 
"التدرج" وبين المسافة الموازية أو القاطعة. الطول الكلى للمصغوفة هو »)۲١(‏ 
وطول ديبول فرق الحهد هو (ه) ANSE ASS e‏ 


الشكل رقم(1.۳). أشكال مسار التيار الكهربي خلال طبقة وطبقتين من طبقات 
الأرض الغير متجانسة والماجانسة: (أ) متجانسة نصف مسافة. (ب) طبقتين 
أرضيتان العليا منهما لا مقاومة منخفضة. (ج) طبقتين أرضيتان العليا منهما لا 


الشكل رقم(٤.١).‏ قطاعات مساهمات الإشارة لكل من: (أ) مصفوفة "وينر" (ب) 
مصفوفة 'شلمبرجير" (ج) مصفوفة 'ديبول - ديبول" وتدل خطوط الكنتور 
على المساهمة النسبية للإشارة من وحدة الحجوم في الأرض المتجانسة. وتدل 
الخطوط المشرطة على القيم السالبة VES‏ 


الشكل رقم(٥,٦).‏ منحنيات نوع طبقتي المقاومة الظاهرية لمصفوفة وينر للمساعدة في 
تحديد عمق الا ختراق› وقد رسمت هله الملحنياتث على ورف لوجريثمى. 
عندما توضع هذه المنحنيات على ملحنى الحقل الناتج من طبقتي الأرض فأن 


الشكل 


قائمة الأشكال 


الخط (۸ = 1) یشیر إلى عمق مستوی الانفصال» وخط (1م /۹م = 1) ہشیر إلى 
مقاومة الطبقة العليا. وتعطى القيمة () أفضل تطابق للمنحنى الحقلي يسمح 
بحساب قيمة (2م) الخاصة بمقاومة الطبقة السفلى. ويمكن استخدام نفس 
المنحنيات للتقريب الحيد للتحديد عمق الشلمبرجير مع عمق المستوى الفاصل 
المعطى بالط (ط/ا <1 ) VEDE sends aS aS‏ 


رقم(1,1). رسم ٻياني یوضح منحنی ویر" الذي يثميز بمقاومته الحادة حيث 
يظهر الدأثير النسبى للطبقة الرقيقة ذات المقاومة الأفقية العالية في أرضية 
متجانسة. والمساحات تحت النحنيات متساوية » ويجحجب الحقيقة أن فرق الجهد 


المشاهد باستخدام مصفوفة شلمبرجير ستكون أقل وباستخدام ديبول - ديبول 


الشكل رقم(۷.٦).‏ طريقة بناء منحنى كامل لتحديد العمق في طريقة شلمبرجير وذلك 


عن طريق تحريك القطع إلى أسفل لاستكمال امتداد المنحنى AER‏ 


الشكل رقم(1,۸). طريقة وضع الإلكترونات في المصفوفة الاستعواضية "وينر" (أ) 


يمكن الحصول على قراءات فرق الحهد بين النقط (8)» )٥(‏ عندما ر التيار بين 
(4) و(2)؛ وبين (٥)؛‏ (0 عندما يمر التيار بين (8) و(ع). (ب) يتيح نظام 
التوسعة إعادة استخدام مواقع الأقطاب والعمليات المؤثرة باستخدام سلك 
متعدد الأطراف ASS A OAS‏ 


الشكل رقم(۹,٦).‏ شكل بياني يوضح الخطوات التتابعية لتوفيق المنحنيات الأساسية 


والمساعدة. ويستقراء المنحنى الناتج من طبقة ذاث مقاومة منخفضة بين طبقتين 


فائمة الأشكال ىن 


ذات مقاومة أعلى» عن طريق تطبيقين لمنحنى الطبقثين. أثناء إجراء عملية 
التوفيق بين الجزء الأعمق من المنحلى ويجب أن يقم تقاطع خطوط (1 = ٢/ه)‏ 
و(1 = ۳1/ه٠)‏ على خط يكن أو تحديده باستخدام المنحنى المساعد AA sess.‏ 


الشكل رقم(١٠.1).‏ مجموعة "قطاعات كنشورية كاذبة" لمصفوفة وينر. (أ) نظام التوقيع. 


(ب) قطاع كاذب (خام) (ج) قطاع كاذب بعد قلبه. وقد تكونت المساحة 
البيضاء للمقاومة المنخفضة عند حوالي ١‏ مثرعن طريق ميناء شحن المعادن 
وخط السكة الحديد» بمعنى المصدر الحقيقي على سطح الأرض O‏ 


الشكل رقم(١,۷).‏ رسم تخطيطي يوضح مصادر تأثيرات الجهد الذاتي. كتلة خام 


الكبرتيدات القاطعة لمنسوب المياه الأرضية تعمل على تركيز تيارات انسياب 
القدرة على الأكسدة والاختزال» فينشأً شذوذ سالب عند السطح. وينشاً 
انسياب المياه الأرضية المنحدر إلى أسفل بعد هطول الأمطار جهدا ذاتيا مؤقتاء 
وني هذه الخالة يتناسب عكسيا مع طوجرافية المنطقة aaa‏ 


الشكل رقم(۷,۲). رسم تخطيطي يوضح الحطة المتحركة في الأعمال المساحية 


باستخدام الجهد الذاتي. وتقاس القيمة عند امحطة الجديدة (8) نسبة إلى المحطة 
الأساسية (4) مباشرة وأيضاً بطريقة غير مباشرة عن طريق قياسات فرق الجهد 
عند الموقع الحقلي (۳) نسبة إلى الحطتين (4)» (8). ويصبح تقديرات الاختلاف 
في فرق الجهد بین (۸)» (8) عيارة عن متوسط لېما ae‏ 


الشكل رقم(۷,۳). الاستجابة الأرضية لإشارة "الموجة التربيعية" وكذلك للنبضة 


امندفعة إلى أعلى. ونادراً ما تمثل النسبة بين ۷0 إلى ص۷ إلى أكثر من نسبة مثوية 
ضئيلة. ويصبح دخول فرق الجهد الخاص بشكل الموجه جرد مرجع فقط. 


قامة الأشكال 
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وعمليا ستصبح سعته أكثر عدة مرات من فرق الجهد المقاس» وتعتمد القيمة 
القيقة على المصفوفة المستخدمة E SE OT EE‏ 


الشكل رقم .)۷,٤(‏ رسم بياني يوضح التوقيع المثالي لقيم كل من صنف الجهد الحثى 
والسعة في مقابل التردد Tease tao‏ 


الشكل رقم(,۷). توقيع بيانات الديبول - ديہول لتكوين قطاعات كاذبة أو أشباه 
قطاعات أو قطاعات غير حقيقية. وتطابق المواقع الثلاثة المختلفة لتيار الديبول 
المسافات الأساسية الثلاث المتعددة المختلفة. ويتم توقيع القيم المقاسة (لل 1۲ 
أو المقاومة) عند نقاط تقاطع الخطوط المائلة بزاوية “٤١‏ من تيارات الديبول. 
وغالبا ما تكون نقطة التوقيع مزدوجة كنقط عشرية لقيم (1۶). والشذوذ 
الذي على هيئة قدم نابضة ما هو إلا تعبير مثالي ناتج من أجسام صغيرة ضحلة 


الشكل رقم(,۸). أشكال ختلفة مسن نظم المافات المستخدمة في الأعمال المساحية 
الكهرومغناطيسية. وير صف (وعا«هءB)‏ الثالي کانجاه لدیبول مغناطيسي أكثر من 
كونه اتجاه ملف وذلك يظهر كمصطلح مكتوب بين قوسين. ويتنوع الاتجاه النسبي 
في نظم زاوية الميل» على الرغم من أنه عادة ما يثبت ملف المرسل في وضع 
أفقي» ويدار ملف المستقيل حتى يأخذ اتجاه أقل إشارة مكنة Yea‏ 


الشكل رقم(۸.۲). منحليات توضح مدى استجابة الملف الأفقي للنظام 8۷ مع هدف 
اللف الرأسي كدليل لعامل الاستجابة ( ). لاحظ أن مقياس عامل الاستجابة 
لوجریئمی. () تقثل ملف الحث الڏاتي› (©8) تمثل المقاومة و(۴) تمثل التردد. ومن 
آن تأخذ أشكال منحنيات الأهداف المركبة نفس الشكل العام IS‏ 


قاثمة الأشكال rk‏ 
س “ل 


الشكل رقم(۸.۳). علاقة تغيرالمسافات البينية مع عمق الاختراق. فعندما يتباعد الملفين 
يصبح التغير الجزئي في المسافة بينهما أكبر من أي من أيهما والموصل في العمق. 
وهكذا فأن زيادة المسافة البينية تؤدي إلى زبادة جال الىشذوذ كنسبة مثوية من 
الشذوذ الأساسي. وني ا مثال المشاهد في الشكل تؤدي ازدواج المسافة البينية إلى 
زيادة المسافة بين ا ملف والهدف بسبة حوالي TOG ٠٠‏ 


الشكل رقم(٤,۸).‏ أشكال ختلفة من الشذوذ الخاص بالملف الأفقي الناشئ من موصل 
شديد الميل. على مستوى الميل» يمكن أن تكون المسافة بين املف ال جانبي ومحور 
المسافة أكبر من جانب اليل السفلى. ويتعين عرض الشذوذء بصفة عامة› 
بقدار المسافة البينية بين الملغات وليس باتساع البدف NOS‏ 


الشكل رقم(٥.۸).‏ رسم تخطيطي للمكونات الحقلية ناتجة من ملف يحمل تيار كهربي 
ویعمسل کمصدر لدیبول مغناطیسي. وتمشل ()۰۴ ۴)0 المركبتين الشعاعية 
والمماسية على التوالي. وتمثل (م)۴» التي يكن الحصول عليها بإاضافة المركبة 
الرأسية لكل منهماء الجال الأولى المقاس بملف المستقبل الأفقي TV‏ 


الشكل رقم(.۸). طريقة قياس المسافة بين نقط مساحية أفقية أو على طول الملحدر. 
وتمثل الأسهم السفلية مواقع الحطات المفصولة بمسافة بينية (۵) مقاسة بالمتر على 
طول المنحدر. وتمشل الأسهم العلوية مواقع ساسلة محطات القياسات الأفقية 
المفصولة بالمسافة البينية (۵) مقاسة بالمتر في الا تجاه الأفقي. بين النقطتين (°)» 
(0)ء حيث "طول الموجة" الطوجرافية أقل من المسافة البينية بين امحطات» تكون 
السافة من (/٥)؛‏ «0) (والمسافة البيلية بينهما قد قبست على هيئة جموع 
المقاطع ا لجزثية القصيرة على طول المنحدر) أقل من (4). وعلى ذلك پصبح 
الموضعح الملصحح على المنحدر (2) Te Rae ea‏ 


قائمة الأشكال 


پت 
الشكل رقم(۸.۷). رسم بياني يوضح كيفية إجراء التصويبات الخاصة بالانحدار 
متحد المستوى. يجب ضرب القراءات في عوامل مناسبة | 


الشكل رقم(۸.۸). العلاقة بين التغيرات في "التيار ا حش" والعمق في أرض متجانسة في 
أنظمة الملفات المتحدة المستوى تعمل عدد أرقام حثية ملخفضة. وتوضح 
المنحنيات التيار الكلي المنساب في الحيز امحصور بين السطح والمستوى قي 
العمق» لجزء من الانسياب الكلى للتيار. يشير الحرف (م)» )١‏ إلى الديبول 
الأفقي والديبول الرأسي› متبعا المصطلحات المستخدمة في جهاز (31-2Mع)»‏ 
وجھاز TEES (EM-34)‏ 


الشكل رقم(۸,۹). طريقة حساب 'قانون الرقم الحثى" للمقاومة الظاهرية لطبقات 
الأرض. ويتعين سمك الطبقة الأولى عن طريق ارتفاع ا لفات فوق مستوى 
سطح الأرض. ويؤدي ذلا إلى إدخال طبقة الهواء التي لها مقاومة لا نهائية 


وفي هذا الخال يصل السمك ١‏ متر EES ASE RES‏ 
الشكل رقم(١٠,۸).‏ صورة لجهاز (31- )۴EM‏ يستخدم في مناطق مفتوحة YO el‏ 


الشكل رقم( (A!‏ صسورة رقمية لنتاقج مسح المقاومة التوصيلي پاستخدام 
Eases as ala (EM - 31)‏ 


الشكل رقم(۸.۱۲). تطبيقات قانون 'بايوت - سافرت” في طرق المصدر الثابت. عكن 
اعتبار أي سلك مرسل طويل كأنه مركب من عناصر من النموذج في (ه). 
وکن استخدام عنصرین من هذه العناصر لہما اتجاهين للتيار متقابلينء 


فائة الأشكال 05 


في حساب الحالات المذكورة في () حيث تقع نقطة المشاهدة خلف طرف 


الشكل رقم(١٠.۸).‏ امجال الأولى الذي يرجم إلى المصدر الثابت حيث يحمل الملف 
الستطيل تیار مقداره (1) وإِذا قیست (D‏ ف amps‏ والمسافة مقاسة ٻالمتار حیٹ 
TFA RSE ag (Waber. M-2) j (F) J (K = 10-7)‏ 


الشكل رقم(٤٠.۸).‏ مشال توضيحي ينل استكشاف المعادن باستخدام البيانات 
الكهرومغناطيسية العابرة 11۳1 من ملف ثابت حيث تظهر مركبة الشذوذ الرأسية 
على هيئة قطاعات فردية لأزمنة الإعاقة» ويدل الشذوذ الضئيل (۴) على 
وجود معادن اقتصادية » ينما تنشأً () من معدن البيربت الكشوف Y4 sss.‏ 


الشكل رقم(٥٠.۸).‏ أنواع من أشكال الموجة في طريقة 18۸۷. (ة) شكل الموجه الناشئة 
من المرسل. (ط) إشارة حثت في مستقبل نتيجة جال أولى. (ء) إشارة حثت في 
مستقبل نتيجة لتيارات تدور في موصل رديء. (ك) إشارة حثت في مستقبل نتيجة 
لتیارات تدور في موصل جید E OO OEE EY‏ 


الشكل رقم(١۸,1).‏ شكل التيار ا حثى على هيئة 'حلقة دخانية متدة" في وسط طباقي. 
ويحدد "ملف التيار المكافيع" موضع أعلى مرور للتار في بعض الوقت بعد انتهاء 
مرور التيار في ملف المرسل. وتحدد الخطوط الائلة حدود المخروط الذي يتمدد 
الملف داخله. وتشير الأسهم إلى خطوط الجال المغناطيسي E‏ 


ملتصقة بجسم موصل. ونمل (8) امجال المخناطيسي › ويل (ع) ا لجال الكهربي 


ا قائمة الأشكال 
CC‏ 
وهما ف مستویین مثعامدین وعمودیین على اتجاه القوة أو متجه (poynting)‏ 
الذي بحدد تجاه الانتشار EASES‏ 


الشكل رقم(۹.۲). خريطة توضح مواقع امحطات التي ترسل إشارات (۷1۴) حول 


الشكل رقم(4,۳). مرکبات الشذدوذ المغتاطيسي لإشارات (VLF)‏ فوق طبقة موصلة 


رأسية متدة في تجاه المرسل Oa‏ 
الشكل رقم(٤,۹).‏ شذوذ في جال مغناطيسي (۷1۳) على حافة موصل متد Oa‏ 


الشكل رقم(.۹). شكل قخطيطي يوضح 'الأستقطاب الأهليجي" وعلاقته باتخاذ 
متجهات الجال المغناطيسي الأفقي والرأسي المتبادل. )١(‏ مجالين أفقي ورأسي في 
الصنف : المتجه الرأسي له قيمة عظمى (0۸) عندما يكون للمتجه الأفقي قيمة 
عظمى (0۶) وامحصلة لا قيمة عظمى (01). وفي أي زمن آخر (أي عندما 
تكون قيمة اجال الرأسي 085؛ وامجال الأفقي له القيمة @0ء وا لحصلة (08) 
توجهه على طول 0 لكن مع مقدار أقل. والثلاثة يساوي صفر مجمعين في 
نفس الوقت. (0) الصف التربيعي : اجه الرأسي يساوي صفر عندما يكون 
للمتجه الأفقي أعلى قيمة له (0۴)؛ وله أعلى قيمة 04 عندما يساوي المتجه 
الأفقي صفر. وفى أي وقت آخر مل بالقيم (08)ء (00) و(08)» ويقع 
حرف النحصلة على قطع ناقص Of ase‏ 


الشكل رقم(,۹). صورة جهاز (16 - 8۷) في موضعه العادي للقراءة VO Re‏ 
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الشكل رقم(4.۷). صورة لجهاز (16 - Mع)‏ أثناء البحث عن الحطة YON‏ 


الشكل رقم(۹,۸). قطاع غوذجي يمثل نتائج قياسات (۷1۴) مقاسة مجهاز )EN-16(‏ 
لتطقة بها تشويش جيولوجي عالي» مضاف إليه شذوذ ناتج من سور حماية 


تمامسی و"منقارية تشويش بعد ترشيحها باستخدام 'مرشح فراسر'› 
ومرشح "كاروس هيلت . وتقوم المرشحات بتحويل طبقة الشذوذ الرقيقة إلى 
منحلى منقاري لكن تعمل على إعاقة الشذوذ الآخر الذي غالبا ما يكون غير 


الشكل رقم(٠٠,4).‏ قطاعات نشل مقارنة بين طريقتي (۷1۴) و(8) فوق تفس الجسم 
الجيولوجي (في هذه الحالة 'نطاق قصى' في صخور ال جرانيت). وتعزى التغيرات في 
الصنف الداخلي على قطاعات 5۷ إلى الخطا البسيط في المسافة البينية للملف› 
الذي يصبح مهم عندما تكون المسافة البينية الحقيقية صغيرة. لاحظ أن مصدر 
الشذوذ الفوی (۷1۳) يکن كشفه بنظام E٥‏ فقط في القناة التربيعية وعلدلذ فقط 
عند مسافة بينية ١‏ متر وأعلى تردد يؤدى إلى تكوين ازدواج للجهاز TO‏ 


الشكل رقم(١١,4).‏ قطاع بياني للمقارنة بين نتائج طريقتي (4۷1)» )٥84۸11(‏ مطبنى 
في قياس طبقات أرضية بسيطة لہا مقاومات متلوعة See‏ 


الشكل رقم(۹,۱۲). نتائج (استجابة) تطبيق طريفة (4۸11) على جسم مقاومنه كبرة 
مدفون في وسط ذو مقاومة ضئيلة جدا. ويمشل احور الرأسي الرددء 


قائمة الأشكال 
ص صں 


ويمكن إعداد المدشور بحيث يتطابق مع منحنى الشذوذ عن طريق ضبط 


الشكل رقم(1,١٠).‏ رسم بياني مئل معدلات التغير في درجة التوصيل مع التردد 
لبعض أنواع الصخور الشائعة مع تردداتها الرادارية VT‏ 


الوهن لمختلف القيم الثابعة لنظام الاکتساب والانششار سن جهة ومعدل فقد 


الشكل رقم(٤,٠٠).‏ شكل إشعاعي ناتج من ديبول مساحي على سطح أرض متوسطة 
التوصيل والنفاذية النسبية. وتتواجد المسافة البينية المناسبة بين الوائيات 
الرادارية عندما يصل الشعاع خلال قمة الإشعاع منتصف مسافة سطح الہدف 
بین الہوائيات FAY Sirk‏ 


الشكل رقم(٠,٠٠).‏ (أ) شكل لقطاع تعويضي ثابت. (ب) شكل لقطاع ناش من 
نقطة متوسطة للبحث العادي NAS AS Ra‏ 


الشكل رقم(ا,' 1(. صورة لتسجيل راداري باستخدام نظام )S1®(‏ يو ضح مستوی 
منسوب الماء والمنعكسات المائلة للطبقات الأرضية PASE ESAT‏ 
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4 
الشكل رقم(۷.٠١).‏ التشوه الہندسي على قطاعات رادارية.وفى كل حالة توضح 
الخطوط المستمرة مسارات الانعكاس الحفيقي (للتطابق القريب لكل من 
هوائيات المرسل والمستقيل) وتظهر النطوط المنقطة توقيع آثار الأحداث 
المسجلة. وتظهر اطوط الرمادية السميكة الصورة الموقعةء بفرض عدم وجود 
تغيرات في السرعة : (أ) شكل الانكسار الناشئ عن ثقطة انعكاس على السطح 
العاكس. (ب) الاختزال قي الميل والإزاحة الجانبية ليل الطبقة. (ج) الرابطة 
امحدبة لطية مقعرة ديقة. أمثلة لبعض هذه الخصائص يكن التعرف عنها على 
قطاع سیزمی فی الشکل رقم(۱۲,۸) CRSA‏ 


الشكل رقم(١,١١).‏ العلاقة بين متوسط سرعات الموجة الأولية (م) والقابلية 
للانشقاق' في بعض الصخور الشائعة E OTE‏ 1 


الشكل رقم(۲,١١).‏ شكل تخطيطي يوضح المقارنة بين الانكسار والانعكاس. (أ) 
الالعكاس. (ب) الانكسار ويتواجد الانكسار البسيط عند نقطة (4) وعند 
الانكسار احرج عند نقطة (8) Asoc AR‏ 


الشكل رقم(١,١١).‏ صورة توضح مصدر تصادمي عبارة عن ثقل معلق يسقط سقوطا 
حرا من رافعة أو ونش PES orta e Kod aA aS‏ 


الشكل رقم(٤,٠١).‏ رسم تخطيطي 'للابدال" المركب خلف يد المطرقة وخلف رأسها 
مباشرة حيث يغلق هذا الإبدال" عند الطرق (عند التصادم) WAS‏ 


الشكل رقم(١.١١).‏ مفتاح تماسي للثقل الساقط يمكن استخدامه کمفتاح 
إبدالی" EA ESS O‏ 


اظ قائمة الأشكال 
الشكل رقم(٦,٠١).‏ مقطع تخطيطي في جبوفون ذو ملف متحرك Fs‏ 
الشكل رقم(۷,١١).‏ منحلى الاستجابة الثالي للجيوفون ذو املف المتحرك. وتعتمد 


درجة على قيم مقاومة الصدمة المنصلة في توازى مع الجيوفون» وأيطضا تعتمد 
على المقاومة الداخلية EEE‏ 


الشكل رقم(۸,١۱).‏ صورة 'لسماعة" (حامل خاص) للجيوفونات أثناء 


الشكل رقم(۹,١١).‏ صورة لجهاز سيزموجراف معدل NA Saas EOS as‏ 


الشكل رقم(١٠,١١).‏ تسجيلات سيزمية انكسارية من جهاز ذو 1 قنوات» توضح 


منقارية المنحلى والتشویش ke OE‏ 
الشكل رقم(١,١٠).‏ طريفة اشتقاق معادلة الحركة العادية للانكسار الأفقي PY...‏ 


الشکل رقم(۱۲,۲). تسجیل معدل من جهاز سيزموجراف يوضح الوضع المنحشى 
للائعكاس (الخط الثقيل). وتنا التأثبرات المبكرة عن طريق الانكسار. لاحظ عند 
الفساتين »)۱١(‏ (۱۲) تعلو الموجه ذات الانكسار الشديد موجة الانعكاس. 
وعرض المساحة المتغيرة المستخدمة شائعة لعمل الانعكاس حيث يتركز مضاهه 
خط بنط » على الرغم من فقد بعض المعلومات في حالة حدوث تطابق TY a...‏ 


الشکل رقم(۱۲,۳). تأثير اميل على تسجيل منفرد. وتنعكکس الأشعة من سطح ماثل 
وكأنها مشتقه من صورة للنقطة (8) عند العمق ( 8 تحت السطح» حبث 


قائمة الأشكال أ 


(ه) هي المسافة العمودية من نقطة القذف إلى سطح الانفصال. العمود الساقط 
لزمن المسار هي (2/۷) ولكن أقصر مسار للزمن هي للشعاع العمودي بعد 


الشكل رقم(٤,٠).‏ مسارات الانعكاس المتعددة (المركبة) SD‏ 


الشكل رقم(١,٠).‏ التأثير النسبي لمصفوفة مكونة من خمسة جيوفونات موضوعه 
على مسافات متساوية. وعكن الوصول إلى مستوى 2٠٠١‏ مع مسافة بينية 
صفرية بين الجيوفونات. وتساوي طول الموجه الظاهرية طول اموجه الحقيقة 
مقسوماً على جيب الزاوية بين جبهة اموجه وسطح الأرض» وهي تساوي ما 
لا نهاية للموجة التي ترتفع رأسيأء وتساوي طول المرجة الحقيقية للموجة 


الشكل رقم(,١١).‏ شكل تخطيطي )٨۷۴(‏ يوضح مواضع كل من الجيوفونات 
المتعاقبة والمصدر مع استخدام جهاز ١‏ قنوات. (4)؛ (8)ء (0) و(2) مي 
جموعة متقدمة إلى اليمين لاحظ أن المسافة بين نقطتي الانعكاس (نقاط العمق) 
على سطح الانفصال تساوي فقط نصف المسافة بين مجموعات الجيوفونات 
على السطح. ليس لنقط القذف (4)» (0) نقاط عمق في العادة ETN‏ 


الشكل رقم(۷,١١).‏ تأثير ميل الطبقات على "القذف" (0۴). على عكس اليمل على 
تسجيل منفرد (في الشكل رقم۳,١٠)؛‏ تختلف بواقع نقاط القذف وكذلك 
الجيوفونات عن اختلاف خطوط المسارات» مواقع نقاط القذف والكشافات 
متساوية وتتحرك "نقطة العمق" على المنعكس أعلى اليل مع زبادة عمليات 


قامة الأشكال 


اسب 
الشكل رقم(۸,١٠).‏ صورة توضح التشوه الهندسي في قطاع سيزمي. ويظهر تركيب 
جيولوجي منخفْض (۲۹۲۲۸ع) یسفل عدم توافق E‏ 


الشكل رقم(۱,١۱).‏ الالكسار الحرج على سطحي انفصال في وسطين ختلفین حیثٹ 
EAL Sea SEALS Aaaa SaaS Sin ic = V1/V2‏ 


الشكل رقم(۲,١١).‏ جزء من تسجيل انكساري من جهاز متعدد القنوات حيث تمثل 
الأسهم مواضع الانكسارات الأولى EVO AR RS‏ 


الشكل رقم(۳,١١).‏ مسارات الانكسارات المتولدة من "القذف القصير" و"القذف 
الطويل" على ثلاثة مستويات طبقية PEO See‏ 


الشكل رقم(٤,١٠).‏ الانكسار على مستوى انفصالي مائل. تصل الطاقة المنكسرة من 
(81) متأخرة عند (8) أكثر من تأخراً من عند (4) ولا يرجع هذا فقط إلى عظم 
المسافة التي يسيرها الشعاع خلال وسط الانكسار بل أيضاً يرجم إلى المسافة 
الزائدة (۵1) التي يسيرها الشعاع في الطبقة الأقل سرعة. تصل الطبقة من (82) 
مبكراً عند (۲) أكثر من التوقع من زمن الوصول عند (0) دار الزمن الذي 
يأځذه الشعاع للانتقال مسافة (۵2) بسرعة (۷2) EN‏ 


الشكل رقم(٠,١٠).‏ التأثير على "زمن الانتقال" من وجود منخفض أرضي. وصول 
الطاقة عند (63) من (81)ء و(82) قد أوجلت بنفس القدر لكل من (ه) و(ط). 
لاحظ في هذا الشكل كما في كل أشكال هذا الفصل أن المقياس الرأسي قد ع 
مده تفصيلا حثى يمكن التعرف على خطوط مرور مسار الأشعة بدقة. والشكل 


قائمة الأشكال 


CEE 
السفلي المضغوط يعطى صورة أكثر مصداقية للمسافات البيثية للجيوفوئنات‎ 
PESER والعمق والتدرج‎ 


الشكل رقم(,١٠).‏ استقراء 'الزمن التبادلي'. تلف مجموع أزمنة الانتقال من كل من 
(51)؛ (82) إلى (6) عن الزمن التبادلي () الذي يؤخذ للانتقال من (81) إلى 
(82) بمقدار الاختلاف بين اللأز منة التي تؤخذ للانتقال المسافة (0۸) بسرعة 
(۷2) والمسافة Q6۸‏ بسرعة (۷1) POY aes e‏ 


الشكل رقم(۷١١٠).‏ صورة ورقية من بيانات مخزنة انفرادياً أعيد تسجيلها بتكبيرين 
مختلفين. قد يظهر بوضوح منحنى الوصول الأول الذي يشاهد بوضوح عند 
(#)ء على هيئة ضوضاء أو تشويش عند (0). ويمكن تصحيح سرعة الموجة 
المباشرة على أساس (0) بشرط إدخال خط التطابقة بسهولة دون أرغام على 
المنحنى الأصلي. وقد تكون المسافة القاطعة أيضاً غير صحيحة ولكن لا يتأثر 
الزمن التبادلي بشرط تكبير المسارات المنكسرة جيدا POR‏ 


الشكل رقم(۱۳,۸). شكل بياني يشل العلاقة بين الزمن والمسافة لعدد أربعة "قذفات" 
انكسارية. ويشار إلى اختلاف أزمنة القذف الطويل الذي يظهر كدوائر 
مفتوحة ؛ بخط الصفر التقليدي الذي يوضع عند 1-و 280 .٠=‏ لاحظ الفرف 
بين زمن الإعاقة (الانقطاع) الذي يكن الحصول عليه مد خط بيان القذف 
القصير وعن طريق استخدام الاختلاف الزمني بين القذف القصير والقذف 
الطويل للموقع (12 6). ويمكن أن يكون مد خط الوصول المنكسر إلى الزمن 
الصفري أكثر صعوبة للموقع (61)؛ ويمكن أن بؤدى - إلى مزيد الاستقراء 


رشم لرل 


“8 +4 


مقدمك 
INTRODUCTION‏ 


١, ١(‏ الأعمال القلية 
Fields‏ 

على الرغم من أن هناك طرقا جيوفيزيائية كثيرة وغختلفة إلا أن الأعمال المساحية 
الحقلية وخاصة الث طيلية منهطاامتشابهة مسن حيث البادئ العامة وال صطلحات 
الستخدمة» وقد تكون لالا صطلحات أكثر من معثى ومدلول فمثلاً مصطلح 
"قاعدة" (عءه8) له ثلاثة معان بيثما مصطلح "متراكم" (0ء)0ها8)؛ ومصطاح 'حقل" 
(1۵ت۴) فلكل منها مدلولين على الأقل. 

تجرى معظم الفياسات الأعمال المساحية ا لجيوفيريائية في الحقل وهذا العديد من 
امحاذير والاحتياطات. فهذه القياسات الحقلية أشاسيةافى الأغمال المساحية لقاس 
الجاذبيسة الأرضية (ا«هء) وا لمغناطيسية الأرضية (نا”عه۷) والكهرومغناطيسية 
.(Electromagnetic)‏ 

كما بمكن وصف مص طلحات 'الدفقات اخسيمية" (e×ط۴‏ #اعااة۲) وكذلكف 
"جبهات الموجة السيزمية" ٥٣4(‏ ١۵۷س‏ ماد«واه8) تحت مصطلح واحد هو مصطلح 
"جالات «(Radiation fields) "gla!‏ 


۲ الجيرفيزياء القلية 


وفي هذا الصدد فقد يكون الالتباس في المدلول لمصطلح ما غيرذي أهمية وفي 
اخان آخری فد بکون مشضورا فهم المصطلح على معنيين ومدلولين؛ وقي أحيان 
أخرى يكون من الضروري التمييز الواضح بين مقاصد مدلولات و معاني المصطلح 
الواحد. ويستخدم بصفة خاصة مصطلح 'قراءة حفلية" (ومنفهه 4اءذ۴) في أغلب 
الأحيان للتمييز بين القراءات التي أخذت في التجوال الحقلي عن تلك التي أخذت في 
امحطة الأساسية الثابتة («0ناةاء مئوط). 

وقد تكون الأعمال المساحبة الجيوفيزيائية لالات طبيعية مشل : مجالات 
الخناطيسية الأرضية أو الجاذبية الأرضية أو تكون جالات اصطناعية مثل توليد مجالات 
کهرومخناطيسية من استخدام تہار مثردد e4٤! ں٣۲ ۵٣۲(‏ tاA).‏ 

وعلى أي حال يكن تقسيم الطرق الجيوفيزيائية بشكل عام إلى طرق 
جيوفيزيائية 'متأثرة (١۷نءة۴)‏ » وطرق جيوفيزيائية 'مؤثرة" (۷ناء4) لكل من امجالات 
الطبيعية وانجالات الاصطناعية على التوالي. 

شدة المجال يمكن تحديدها باستخدام خطوط متقاربة للمجالات القوية ونمل 
امجالات الفيزيائية عادة بمخطوط للقوى تدل على اتجاه لمجال وشدته عند أي نقطة فيه. 
ويدل رأس السهم على الاتجاه ينما تدل درجة اقتراب الخطوط والتصاقها من بعضها 
البعض على شدة المجال. 

وهذا لا يدل بطبيعة الحال عن تقدير هذه الشدة تقدير 1 کا (Quantitatively)‏ 
ولكن يدل فقط على تقدير كيفي لأنه تمثيل ثنائي الأبعاد وليس ثلاثي الأبعاد كما هو 
في الطبيعة والواقع. ٠ ٠‏ 
(١,١, ١(‏ المعجه الjإغۈضJl Vector Addition‏ 

عندما تتكون جالات مركبة (ولاءاگ عصنا«ه) ناشئة عن مصادر ختلفة يكون 
من الضروري استخدام المتجه الإضاف («oنانهة‏ ماهء۷) كما هو واضح في الشكل 
رقم )١,۱(‏ ولابد أن يكون هناك معرفة بمبادئ المتجه الإضافي خاصة عند التعامل مح 


همقدعة ۳ 


الطرق الجيوفيزيائية المتأثرة )sive melhods)‏ حيث تساعد هله المبادئ على فهم 
وتتبع الوسائل التي تأثرت بها قياسات الشذات انحلية (وعالعسهمة اههه!) بمنطقة 
الدراسة نسبة إلى الوضع الإقليمي العام الذي يشل الخلفية (الطبيعية) الإقليمية 
)Regional background)‏ لە النطقة. 

ما ف الطرق الجيوفيزيائية المؤثرة (sلهطاءم‏ عi۷امم)‏ فإن "الشذات الحلية" تعلو 
متطفلة فوق جال اولي (1۵ءا؟ ر۲ ت۲) متولد من جهاز رسال 1۶ا۹۳ ٣1۲۵)؛‏ وتسمى 
الشذات الحلية في هذه الحالة بامجال الثائوي (4اeاf‏ e0daryم8).‏ 

وني كلا الحالتين إذا كان الجال الحلى هو الأكثر ضعا (أي أقل من عشر قوة 
لجال الإقليمي للخلفية الطبيعية للمنطقة ؛ (14ء4 4سده۲ع)مه8) فأن القياسات الحقلية 
ستجرى في اتجاه المجال الأقوى» وستقاس فقط مركبة القوى في هذا الاتجاء الحاص 
بالجال الثانوي والذي يسمى )٥۵(‏ في الشكل رقم (1,1). وقي معظم الأعمال امساحية 
يمكن إهمال الاختلاف الضئيل في الاتجاه بين الحصلة 9«ة)اوء والخلفية 
(Background)‏ أو جال الابتدائي .(Primêry Field)‏ 

إذا تشابه مجالان في القسوة فستنعدم العلاقة البسيطة بين شدة الال الشاذ 
£ie1d(‏ ousاan0ma)‏ وقوة الشذوذ المشاهد gag (observed anomaly)‏ هذا فإنه يمكن 
تقدير التغيرات في أي مركبة معطاة للمجال الثانوي وذلك بأخذ جميم القياسات 
ت تجاه مناسب» واعتبار أن مركبة الخلفية أ۸عدp0صهء‏ لس )مو أو المجال 
الابتدائي في هذا الاتجاء مركبة ثابثة في منطقة الدراسة. ولهذا السبب فإنه أحيانا ما 
يفضل قياس جال رأسي فضلاً عن الجال الكلي في الأعمال المساحية المغناطيسية 
والكهرومغناطيسية. 

ایس من ال روزي ان اوی االات الناشئة من مصادر متعددة مع مجموع 
متجهات الجالات التي كان يمكن أن تنشأً من تلك المصادر منفصلة. ويمكن أن يؤثر 
مجال مخناطيسي قوي ناشئ من جسم ما في مغناطيسية جسم آخر» أو حتى بؤش 


٤‏ الجيوفيزياء الحقاية 


ذلك المجال الققوى في نفسه ويؤدي إلى مايسمى تأثير "افتقاد المغنطة" 
)Pemagnetiation effect)‏ » وقد تکون التداخلات ہین الجالات والتيارات معقدة أثناء 
إجراء الأعمال المساحية الكهربية والكهرومغناطيسية. 


الشكل رقم .)١,١(‏ بوضح الحجه الإضافي بتطبيق قاعدة متوازي الأضلاع. الجال الممغل بالمقدار والاتجاه 
يعكن تمشيلهما بالمجه (ه) والمتجه ( ليعطيا قطر معوازي الأضلاع السذي يكافى 
الحصلة (). ولساوي تقريبا الحصلة () للمعجه ره والمتجه ) في الطول مجمسوع 
كل من المتجه (ه) ومركبة المتجه () والتي يرمز ها بالرمز (د) في اتجاه (4). وتدير 
المركبة العرطية (ا) انحصلا إلا ها لا تؤلر كثيرا على مقدارها. 


مقدمة 


(١,۹,۲ (‏ قانون التر بیع العکسي The verse Square Law‏ 
يطبق قانون التربيع العكسي الخاص بتوهين أو إضعاف قوة الإشارة 
)[nverse-square law attenuation of signal strength)‏ في معظم فروع الخيوفيزياء 
التطبيقية. ويطبق بأبسط صورة في مسح الجاذبية الأرضية » حيث تتناسب شدة الجال 
الناشئ من موضم الكتلة (كوة” ۲١1هم)‏ عكسيا مع مربم المسافة المغاسة من تلك 

الكتلة» ولا يثغير ثابت التناسب (ثاہت الجاذبيه 6). 

ويطبق قانون التربيم العكسي أيضاً على الجال المغناطيسي. والحقيقة القائلة آن 
شدة الجال المغناطيسي تتغير بتخير طبيعة (نفاذية) الوسط ليس لا تطبيق في واقع معظم 
الأعمال المساحية ا لجيوفيزيائية حيث تجرى القياسات الحقلية إما في الواء أو في الماءء 
ومع ذلك تظل مصادر المغناطيسية في الأساس لنائية القطبية (هاممذع). 

وتحديلات قانون التربيح العكسي البسيط التي رجح إلى هذه الحقيقة لہا أهمية 
كبيرة جدا (فقرة .)١, ٠,۵‏ يعطى مرور التيار الكهربي من طرف قطب معزول مدفون 
في تربة كاملة التجائس توضيحاً ماديا لغزى قانون التربيع العكسي. وبالتاكيد نتر 
التيار الكهربي المتولد من قطب كهربي الأسطح القريبة منه والحيطة به. 

وإذا كانت هذه الأسطح على هيئة كرة يقم القطب الكهربي في مركرها فإن 
التيار الكهربي بخترق كل وحدة مساحة على سطح هذه الكرة بنفس درجة الشدة جزء 
من التيار الكلي. وعلى ذلك سيتناسب شدة التيار لكل وحدة مساحة عكسياً مع 
المساحة الكلية للكرة؛ والذي بدوره يتناسب مع مربع نصف قطر هذه الكرة. ويطبيعة 
ا لجال ستتغير شدة مرو ر التيار في الكرة الأرضية تبعاً لتباين قدرة توصيل مواد الأرض 
المختلفة للتيار الكهربي. 

(١,١, ۳(‏ المصادر بائ !عاد Two - Dimensioıal Sources‏ 
كما يعتمد معدل الانخفاض في شدة الجال على قانون التربيع العكسي فانه آيضاً 
يعتمد على شكل المصدر وأبعاده. ويصطلح تسمية المصادر ذات الطول النهائي والمقطع 


. الجيوفيزياء الحقلية 


العرضي الثابت بالمصادر ثتائية الأبعاد. وغالبأ ما تستخدم هذه المصادر في إعداد نماذج 
الكمبيوتر التي تساعد في تقريب حجم الأجسام ذات الامتدادات الشاسعة. 

فاإذا کان موضع المصدر (ااەم cee‏ urمی)‏ فی الشكل رقم ,۱ يشل الطرف 
المنظور خط المصدر اللانهائي في الطول فإن المساحة التي تشمل السطح (الأسطواني) 
تتلاسب مع نصف القطر. 


الشكل رقم .)١,۲(‏ بوضح خحطوط القوى من الطرف المنطور خط المصدر اللافائي. تربد المسسافة بين 
الخطوط زيادة حطبة مع زبادة المسافة من المصدر حن أن طرل الققوس رى على 
الدائرة الداخلية يقطع بأربعة خطوط ولكن القرس الذي له نفس المسافة على 
الدائرة الخارجيةء والذي له نصف قطر مردوج» يقطع بنطين فقط. 


مقدمة ۷ 


وتمثل المناقشة التي ذكرت في العنوان السابق حول موضع المصدر "شدة الجال" 
التي تتناسب عكسيا مع المسافة وليست مع مربع المسافة. وفي حالة المصادر ثنائية 
الأبعاد فإن خطوط القوى المرسومة على الورق توضح قوة الجال (ملuاامعص (F14‏ 
والذي يمثله درجة تقارب اطوط من بعضها البعض ونوضح أيضا تجاه الجال. 

One - Dimensional Sources saq! المصادر احاذية‎ (١,١, ٤( 
تتباعد فقط خطوط القوى أو خطوط شدة الإشعاع الصادرة من مصدر‎ 
على هيئة طبقة متجانسة ذات سمك ثابت» عند أحرف أو أطراف هذا المصدر‎ 

(الشكل رقم .)١,۳‏ 


الشكل رقم .)١,۳(‏ بوضح خطوط القوى من شريحة شبه لانمائية, تتباعد الخطوط بصورة حسوسة فقط 
بالقرب من حافة الشريحة؛ ما يدل ضمدا على أن قوة الجال تنقص بصررة بمكسن 
إاضا؛ م المسافة في اتجاه مر كر الشريحة, 


۸ الجيوفيزباء الحقلية 


وكذلك المصدر المشح ذو هندسية ×2 (راeص‏ عع م2) (فقرة ۳,۳ )٤,‏ إلا أمثلة 
واضحة لمصادر الطبقة ذات الامتداد اللانهائي والتي لا تعتمد فيها قوى المجال على 
المسافة. وتتحقق هذه الحالة تقريبا عندما يوضع جهاز الكشاف (إهءهءك) فقط عالى 
مسافة قصيرة فوق مصدر متد وبعيد عن أطرافه. 
(١,١, ۵(‏ الديبول (ثنائي القطې) وعامم1 

يتكون ثنائي القطب من موضع مصدريين أحدهما موجب والآخر سالب ومتساويين 
في الشدة ويفصلهما مسافة صغيرة. وتتناقص فوة لجال مع مقلوب مكعب المسافة» وکذلكف 
مع تغير كل من قوة الجال واتجاهه داخل منطفة التأثير (الشكل رقم .)١, ٤‏ 


الشكل رقم .)١, ٤(‏ يوضح خطرط القرى في جال ثتائي القطب رالديبول). يعرف المستوى الار بالقطبين 
والعمودي على حوره بالمستوى الاستوائي» ويشار إلى الزاوية رى احصورة بين هذا 
الستوى والخط الواصل بين مركز الديبول وأي نقطة رم أحياناً انما مغل حط عرض 
أو نطاق النقطة رم. 


مقدمة ۹ 


تساوى شدة الجال عند نقطة ما على حور ثنائي القطب مع ضعف شدة ا لمجال 
عند نقطة ما على حيط ثنائي القطب وعلى نفس المسافة في اججحهة المقابلة. 

وتستخدم الأقطاب في بعض الأعمال الساحية الكهربية على هيئة تشبه زوج من 
ٿنائي القطب» وما التمخثط (ده1اة2اء»عة") في الأساس إل ٿنائي القطب. ونشأ التيار 
امار في دوائر داخل حلقات صغيرة مصادر لجال مخناطيسي على هيئة نائي القطب. 
)١,١,(‏ الاضمحلال الدليلي ے0٥0 Exp, ٤۸1‏ 

يتعرض "دفق الحسيماث الإشعاعية " (مجبا؟ انام veناعوەنفوم)‏ والموجات 
السيزمية والموجاث الكهرومغناطيسية إلى الامتصاص (هنامإموطة) وإلى 'الوهن 
المندسي“ («0نامuمء!!ة‏ 1سا6 0عع) » ونتيجة لذلك تصبح الطاقة العايرة (المخترقة) 
للأسطح القريبة من المصدر أقل من الطاقة النبعثة من المصدر ذاته. وفي الأوساط 
المتجانسة يمكن تحديد نسبة فقدان اللإشارة بمدلولية كل من طول المسار وثابت التوهن. 

وتتناسب كمية الفقد المطلقة نشا مع قوة الإشارة (طاع۸ءءاء أهمعنى). ویتحکم 
"ابت الاضمحلال"' decay const)‏ في قانونْ دليلي (similar exponential Jaw) alk‏ 
(الشكل رقم ٥‏ الذي بدوره يعين معدل "فقد الكثلة '(وودص آم 8 الناتج من 
الإشعاع الصادر من المواد المشعة. 

يتميز معدل لوھ (attenuation rate)‏ تبادلیا ہما یسمی "عمق القشر 3" 
(طامعك )8k1«‏ وهو البديل "لقابت الوه" .)atenuaion constant)‏ وف کل اجتیاز لمق 
القشرة تنقص قوة اللإشارة معدل 1/٥‏ من القيمة الأصلية حيث (2.718 = )e‏ هي 
لوجارثم طبيعي. وعادة ما يوصف "معدل الاضمحلال ' الإشعاعي با يسمى بفترة 
"نصف العمر" (5ء۷نا-لةط) وهى تساوي (2 .عه!) الذي يساوي 0.695 مقسوماغلى 
"ابت الا ضمحلال" ۸1ماعمه» روءءل). أثناء كل دورة لفترة نصف العمر تفقد نصف 
المادة التي كانت موجودة عند بداية تلك الدورة. 


4 ۱ الجيوفيزياء الحقلية 


Exponértial decay 

max mye’ Half ite = i = OG, 2A 
2 

Attenuation 


I= ge“ Skin dapih = ê x 1r 


الشكل رقم (ه .)١,‏ تطبيق قانون الاضمحلال "الدليلي" على عداصر الدشاط الإشعاعي حيث تظهر العناصر 
الميزة لاضمحلال النشاط الإشعاعي في مقابل اضمحلال ورهن الموجة الإشعاعية. 


)١,۲(‏ العمل الحقلي اجيوفيزيائي 
Geophysical Field-Work‏ 
تختلف الأجهرة الجيوفزياقية اختلافا بينا في الحجم ودرجة التعقيد» ولكنها جميعا 
فستخدم للقياسات الفيزيائية إما في المعمل أو في الحقل تحت ظروف مختلفة. وجب أن 
تكون تلك الأجهزة عملية وغير معقدة الاستخدام» وييكن حملها بسهولة» وجب أن 
تتحمل اإلظروف الحقلية المختلفة وتعطي نتائج لہا مصداقياتها الخاصة. وهذه المحايبر 
كافية لمختلف الأغراض البحثية ومطبقة على الأجهزة الاقتصادية المتوافرة حاليا. 
(۲,۱,) اختیار الأجهز ê‏ ايو فيز Choosing Geophysical Instruments ıi‏ 
قلبلاً من مصممي الأجهزة الذين قاموا بتجرية الأجهزة التي صمموها عملياً في 
ا لحقل لمدة طويلة ليستشعروا مدى ملائمة هذه الأجهزة للاستخدام الشخصي » حيث 
أنه من النادر النظر إلى راحة الشخص المشغل لمذه الأجهزة بعين الاعتبار. 


مقدمة 11 


وعلاوة على ذلك فعلى الرغم من إدخال العديد من التحسينات الحقيقية على 
الأجهزة خلال فترة الثلاثين عام الأخيرة إلا أن بعض العناصر التطويرية التي أدخلت 
خلال تلك الفترة بدون سبب مقنع قد أدت إلى بعض التعقيدات أثناء إجراء الأعمال 
الحقلية ؛ وجهاز قياس الغناطيسية من نوع ٻروتون“ (Proton magnetometer)‏ الذي 
سيتم عرض خصائصه فيما بعد مثالا لہذه الالة. 

إذا تساوت الأجهزة في الوظيفة الأساسية التي يكن أن تؤديها على نفس 
المستوى من سرعة الإ نجاز وتفس المسثوى من الحودة فإن عناصر التضضيل بينها (عند 
شرائها) تخضع للاعتبارات العملية الآتية : 

(Serviceability) detik! مستوی تقدم‎ 

۰ هل کتیب تشغیل الجهاز واف ومفهوم؟ 

٠‏ هل يكن إصلاح الجهاز بسهولة عندما يصيبه عطل ما في الحقل؟ 

٠‏ هل تتوافر تسهيلات لإصلاح معظم أعطال الحهاز في البلد المستخدم له أم أنه 
يلزم إرساله للخارج (للبلد المصنع)ء ا بحمله ذلك من مخاطر النقل ومخاطر الطريى 
وتكلفة رسوح الجمارك؟ 

وعلى الرغم من أهمية التأكد من مصداقية نتائج الأجهزة إلا أنه بحدت أحيانا 
أن يقوم بعض العملاء بثقييم تلك المصداقية لنماذج أجهزة (تحت الاختبار) وذلك 
بتكليف من الشركات المصنعة لتلك الأجهزة. 

مصادر الق وی الکھرإıة (Power supplies)‏ 

ه في حالة استخدام بطاريات جافة كمصدر للطاقة الكهريائية فهل هذا النوع 
من البطاريات متوافر في الأسواق أو يسهل استبداله بلوع آخر أو على العكس يستحيل 
الجحصول عليه إلا في أماكن خاصة داخل المدن الكبرى فقط ؟ 

٠‏ وإذا استخدمت بطاريات من النوع الذي يمكن إعادة شحنه نهل هي ثفيلة 
الوزن يصعب حملها بسهولة؟ 


1۲ اليو فيزياء الحقلية 


٠‏ وفي جميع الأحوال» فما مدى تحمل هذه البطاريات لدرجات الحرارة 
التوقعة أثلاء الأعمال الحقلية (عالية أم متوسطة أم منخفضة)؛ مع العلم بأن الطقس 
البارد يقلل من العمر الافتراضي للبطارية. وللعلم أيضاً أنه إذا كانت إحدى وظائف 
هذه البطارية هو الحفاظ على ثبات درجات حرارة الجهاز المستخدم في الحقل فإن هذا 
العمر الافتراضي سيقصر بشدة. 

طريفة إظهار البيانات (ورهامء1( ۾04) 

٠‏ هل إظهار البيانات مقروء بوضوح في كل الظروف والأحوال؟ وقد جحتاج 
الأمر استخدام كشاف ضوئي صغير عندما يكون الضوء خافت» بينما يكون من 
الصعب قراءة تلك البيانات على شاشة الجهاز في ضوء الشمس الساطع. 

ه مع العلم أيضاً بأنه قد يستهلك جهاز إظهار البيانات الكبير (وهاموزف #عءه!) 
طاقة كهريبة كبيرة وبصورة سريعة وهذا يرجع إلى أن إظهار ومتابعة النتائج المستمر 
کل کل من آر هم خو ار ااا اعا الحقلية يستلزم استنفاذ هذه 
الطاقة الكبيرة. 

الدسيحة الو رقية (رمco (Hard‏ 

ه في حالة توافر إمكانية الحصول على نسخة ورقية من تسجيلات النتائج 
الستخرجة من الجهاز الحقلي » فهل هذه التسجيلات الورقية ذات جودة عالية؟ وهل 
لہا ديومة حقيقية ؟ بحيث ممكن قراءتها حثى بعد تعرضها للبلل أو الاحتكاك أو أشعة 
الشمس المباشرة. 

توافر الراحة شغلا جهاز (ا/«٠)‏ 

٠‏ هسل تؤدي طول فترة استخدام الحهاز إلى إصابة مشغل الجهاز بالإرهاق 
الشديد؟ 

تسيب بخن الأجهة إزهاقا شديدا لمشغل الجهاز في كل الأحوالء لأنها 
مصممة بحيث تكون معلقة في حزام كثفي (هء8) يمر خلف الرقبة. وييكن لهدذه 


1۳ e 

الأجهزة أن تسبب مشاكل طبية حقيقة للشخص الذي يستخدمها وخاصة إذا كان 

مطلوب من هذا الشخص الحفاظ على أتزان الجهاز وذلك بإسناده بثباث وبصورة 
مستمرة في الجحهة المغابلة للحزام الكتفي. 

٠‏ ويمكن أن يقلل وضع الحزام الكتفي على أحد الأكتاف وإمراره تحت الذراع 
الآخر الإجهاد المضلي» ولكن حمل الجهاز بهذه الطريقة ليس مكنا مع جميعم 
أنواع الأجهزة. 

(Convenience) pItiwأl‎ jt ا‎ ange 

ه إذا وضع الجهاز على الأرض فهل هذا الوضع ملائم للاستخدام؟ وعندئذ 
هل سيطول سلك "اجس" (١هءء5)‏ ليصل إلى الجهاز وهو في هذا الوضع القائم أثناء 
التشخيل العادي؟ 

۾ وإذا وضع "اجس" على حامل 'ثلاثي الأرجل" (4هما) أو فوق عمود أو 
"سارية" (#اه۴)» فهل هذا ا لحامل أو السارية ستتحمل ثقله وهل بمكن تثبيته جبدا؟ 

٠‏ وبهذه المناسبة فهناك حالة تم فيها تطوير 'سارية" جهاز قياس الغناطيسية من 
نوع "بروتون" قد ذكرت في الفقرة )١,۲,١(‏ الخاص باختيار الأجهزة» حيث أدخلت 
تعديلات حديثة لم تؤد إلى تسهيل استخدامه » ويمكن توضيح هذه الحالة على 
النحو التالي : 

كان لجهاز قياس المغناطيسية من نوع "بروتون' التقليدي 'سارية" مخصصة لحمل 
اجس وكائت لہذه "السارية" نتؤات بارزة لہا القدرة على الالتصاق بالأرض الرخوة 
(الزلقة) ويمكن دعمه بمسامير تشبيت. ومن غير سبب مقنع استبدلت هذه 'السارية 
بأخرى ليست لما نتؤات بارزة ويمكن السير بها بسهولة في الأراضي العادية. 

ويمكن ثنيها وتخزينها بسهولة » إلا أنها رقيقة خفيفة هشة قد تتعرض وصلانها 
للالتواء أو حتى الكسر ولذلك فهي تحداج دائماً من الشخص المستخدم لها إسنادها 
بيده ون يكون حذرا طوال الوقت حتى لا تنشني فجأة وتسيب مشاكل لجهاز "الس" 


٤‏ الجيوفيزياء الحقلية 


امحمول عليهاء وبذلك يؤدى هذا التطوير الحديث للسارية التقليدية إلى بعض 
الصعوبات التي تسيب إرهاقاً للشخص المشغل للجهاز بدون داع. 

(Field worthiness) aa! كاءة الحم‎ 

٠ه‏ هل تم حماية 'مقابض التحكم" (واهد) اه٣٤٠ه))‏ في الجهاز وكذلك وصلاته 
من تأثير الصدمات والحوادث الفجاثية؟ 

۰ هل غطاء الجهاز الخارجي مضاد للمیاه ۴ەه م6٤۷‏ بشکل جید؟ 

٠‏ هل تعتمد طريفة حماية الجهاز من رطوبة الحشائش على طريقة معينة 
لتوضيع الجهاز أم أنه مزود بطرق حماية أخرى؟ 

٠ه‏ هل هناك ثغرات في خزانة الجهاز يمكن أن يتسرب من خلالما ماء الرطوبة إلى 
داخل الجهاز حيث يكن أن تتجمع وتسبب مشاكل فنية كثيرة؟ 

(Automation) jili اجك‎ 

أصبح استخدام الكمبيوتر في تشغيل الأجهزة والتحكم فيها أمراً شائعا الآن 
(وإن كانت الأجهزة التقليدية الأقل تعقيدا والغير مزودة بجهاز كمبيوتر لازالت 
تستیخدم بكفاءة حتى الآن). 

فعلى الرغم من أن إضافة الكمبيوتر لأجهزة القياس له غيزاته العديدة» حيث 
آدی استبدال لوحات المفاثيح التقليدية (5هاز«ه) بلوحة مفاتيح كمبيوتر (۵ةطرء») إلى 
إعطاء جميع الأوامر عن طريفها عا عمل على الإقلال من المشاكل التي كانت تحدث 
بسبب النتوء الكهربي" (#نمء اهءءاءء!ع) الناشئ من استخدام المغاتيح الكهربية 
العادية» إلا أن له بعض العيوب مثل : استخدام قيم غير مناسبة بطريقة تكرارية على 
سبيل لطأ بالإضافة إلى تعقيد بعص العمليات البسيطة أحياناً بلا مبرر بسبب 
الاضطرار إلى الاستعانة بقوائم جاهزة بالغة التعقيد. 

ومن هذه السلبيات أيضاً أن هناك بعض الأجهزة لا تسمح باستخراج قراءات 
إلا بعد إدخال أرقام الخطوط والحطات؛ بل إن بعض الأجهزة تحتقاج إلى معرفة 


و 1 


المسافة إلى المحطة التالية أو المسافة إلى الخط التالي حتى يمكن استخراج البيانات بناء 
على ذلك. 

وقد تكون هناك ميزات واضحة لتطوير إدخال الكمبيوتر على أجهزة تسجيل 
البيانات (ءععه!-هاول) فتجعله يخزن تلك البيانات بطريقة رقمية إلا أن هذه الميزة قد 
أدت في نفس الوقت إلى التكاسل في تسجيل الملاحظات عن الظروف الحقلية الطبيعية 
على الرغم من أهميتها القصوى»› وهذا التقصير قد يرجح إلى عدم توافر الإمكائيات 
المناسبة في مسجل البيانات كما سنرى في (الفقرة .)١,۳,١‏ 
( ,4,۲ الأسلاك Cables‏ 

تستخدم الأسلاك الكهربية في جميع الأعمال المساحية الجيوفيزيائية تقريبا. وقد 
تكون هذه الأسلاك قصيرة تكفي لربط الأجهزة الرئيسية بانجسات أو بالبطاريات وقد 
تكون طويلة ويصل طولما إلى مات الأمتار. وقد يتولد "الحث الكهربي" ا ناءه!ع) 
(0ناطة بين الأسلاك ويصبح هذا الحث الكهريي مصدراً هاما من مصادر 
"التشويش" (#ءاه1). ولمذا الحث الكهربي تعريفات متعددة فيعرف مثلاً "بالازدواج 
الكهرو مغناطيسي" )electromagnetic coupling)‏ ›» ويعرف اا "بالتداخلات العقاطعة" 
(cross — talk)‏ (راجع الفقرة .)٥,۳,١١‏ 

يحتاج تناول الأسلاك الكهربية والتعامل مع فردها ولفها كلما لزم الأمر خبرة 
وممارسة فعالة وخاصة عندما تكون الأسلاك طويلة. وهناك عدة طرق لهذا التعامل 
أبسطها طريقة استخدام الذراع والمرفق في لف السلك على هيئة دوائر (مهه!) أو 
حلقاث ذاث عدد محدود (مشل فان لفات) على أن يراعى سهولة فكها عند الطلب 
وبعد خلعها من الذراع. ومن الداحية الأخرى؛ يتسبب ترك الأسلاك مبعثرة على هينة 
كومات غير منتظمة على الأرض» في مشاكل حقيقية. وهناك قاعدة أساسية معروفة في 
شأن فرد السلك سواء من اللفات اليدوية أو من "بكرة"» وهي أن آخر طرف للسلك 


٦‏ الجيوفيزياء اطحقلية 


عند لغه هو أول طرف له عند فرده (فكه)؛ وأن أي حاولة لشد السلك من مؤخرته 
ستلتهي بكارثة حققة قد تؤدي إلى إضاعة الوقت والجهد وتؤدي أيضاً إلى تقطيع 
السلاك داخليا. 

ومن غير المستحب أيضأ أن تسبب لفات السلك التواء شديد فيه أو تجعله مفتول 
بصورة اة جيت كرون غالبا لفات دفقة ريق ركن العخلن من كل هذه الاه 
السلبية التي حلت بالسلك بتعليقه تعليقا حرا ومفرودا على طبيعيته ؛ إلا أنه من النادر 
توافر مكان لتنفيذ ذلك وخاصة إذا كان السلك طويلا (حوالي ٠١١‏ مر أو أكثر). 

وهناك طريقة خاصة لعمل لفة السلك في صندوق مفتوح مثل تلك التي 
تستخدم في الأعمال المساحية السيزمية حيث تستخدم صناديق مواد التفجير القدية في 
نقل لفات السلك الخاص بعملية إحداث تفجير (8ء٣ة‏ ا0ط8). وهناك طريقة أخرى 
لمل السلك من مكان إلى مكان عن طريق لفه على بكرة ذات تصميم خاص. 

ورغم أن هذه الطريقة أكثر أمانا إلا أنه قد تحدث مشاكل إذا لم يراعى الحذر. 
فمثلا إذا لم يشد السلك طوال فترة لغه على البكرة من طرفة الحر فإن البكرة قد تدور 
بطريقة حرة وجحدث عدم انتظام في اللغات› وهذا هو بداية تعفيد السلك. 

وهناك نوع من البكرات يمكن حملها على الظهر أو على الصدر ويمكن لف 
السلك على هذا البكرات في وضع نموذجي» وعادة ما يكون لمذه البكرات فرملة قوية 
لثأمين عملية اللف وإحكام لفات السلك وعدم تراخيه عند الانتهاء من هذه العملية. 
وتباع هذه البكرات مع الأجهزة الرئيسية ويدمج سعرها مع سعر الجهاز نقسه وعادة ما 
يبالغ في هذا السعرء على الرغم من احتمال قلة جودتهاء وإمكائية تصنيع هذه 
البكرات محلياً أو في الورش العامة بشكل أفضل. 

قد تحدث الأسلاك عبر خطوط المسح الجيوفيزيائي تأثيراً سلبياً على قطعان 
ا لماشية والحيوانات المنزلية في منطقة الدراسة» وهذا التأثير قد يكون مغل تأثير التدويم 


ف 1۷ 


الغناطيسي حتى أنها تدجذب لہذه الأسلاك بشكل جماعي وهي ترعى العشب 
والكلاء في الصحراء مخترقة الحواجرز العشبية والقنوات والخنادق. 

وقد تقرض هذه الحيوانات الأسلاك المكهربة بأسنانها فتفتل في الحال وتفقد جزء 
من الثروة الحيوانية لها قيمتها الاقنصادية »> هذا بالإضافة إلى توقف الأعمال المساحية 
ننيجة لقطع الأسلاك » ولذلك فالحذر ضروري وأساسي في مثل هذه الظروف. 
)1,1,۳( رط Connection mîl‏ 

تستخدم مشابك خاصة تسمى "مشابك التمساح" (psتاe )Co ie‏ في توصیل 
الأسلاك وريطها مع الأجهزة الكهربية بشكل مناسب. ويكن أيضاً استخدام فيش 
(ئع٠ا۴)‏ كأداة لتوصيل الكهرباء. وجب استخدام هذه الفيش الكهربية بحرص شديد 
وبشكل يتناسب مع شدة التيار ونوع الأجهزة المستخدمة؛ فمثلا تستخدم فيشة (إدا۲) 
قوية تتحمل ضخط الكهرباء الحالي في حالة الأجهزة ذات التوصيلات المتعددة. 

ودائماً ما تكون التوصيلات الكهربية عند مواضع الفيش أضعف المواضع في 
كامل نظام منطقة العمل. ويجب وط ضع الفيش على الأرض بعناية شديدة وعدم إلقائه 
بدون اهتمام» وإِذا لم يكن لہا غطاء خاص فيجب تغطيتها وحمايتها بقطعة بلاستيك 
أو بشريط لام («اق-ع«ذا۳). وجب حماية هذه الوصلات (الفيش ومشابك التمساح) 
من الرمال والرطوبة لمع تشققها وبريها وتلفها وإصابتها بالصدأ. ويؤثر الاحتكاك 
المتراكم وتسرب الرطوبة والأتربة إلى تجويف هذه الوصلات سلبيا عليها وفي هذه 
الحالة يصعب تنظيفها وصيانتها. 

يجب تثبيت وربط الفيش الكهرببة (دعدا۲) جيدأ بالأسلاك حتى نتجنب تولد 
اهاه كهريي عبد قاط العماس المد قب قاط ضعف يمكن أن تنقطع عندها 
الوصلات. ومن المؤكد أن يؤدي ثكرار ثئي الأسلاك عند نقاط الوصلات وخلف 
الفيش إلى كسر الأجزاء المعدنية للسلك عند هذه المواضع. وأن حدث كسر أو تشقق 


۸ اخيوعيزياء اخقلية 


للروابط البلاستيكية داخل الفيش نتيجة لجحفافها أو سوء استخدامها فيستلزم إصلاحها 
بلحام الحديد. 

وعادة يصعب إجراء هذا اللحام وخاصة إذا كانت الأجزاء المعدنية داخل 
الفيش مغطاة بلحام قديم أو ازدحمت الأسلاك داخل الفيشة الواحدة فتزداد الصعوبة 
في هذه الحالة الخاصة. 

وللإقلال من مشاكل الفيش الكهربية جب التأكد من عدم جرها على الأرض 
أئناء لقال ن اة نانح إلى خر حت ب لها دائما. وجب آي اها 
أو قطع قي السلك نتيجة للشد المغاجئ للسلك فيجب استخدام اليدين دائماً واحدة 
تحمل السلك والأخرى تحمل الفيشة نفسها. 

عند لف السلك على البكرة فلا يجب أن يتعدى محدل سرعة لف السلك عن 
معدل سرعة المشي العادي. وتاج الأمر إلى عناية خاصة عند لف الأمتار القليلة 
الأخيرة من السلك على البكرة. وجب أن تؤمن البكرة بمشابك (ومناع) أو أساتيك 
مطاطية (عاkءهS)»‏ كما يجب تأمين الفیش (sعںا۴)‏ ا في حالة عدم استخدامها. 


(١,۲, ٤(‏ المسح الجيوفيزيائي في الأجواء المطيرة 


Geophysical Survey in Rainy Weather 
يجب أن يحمي الحيوفيزيائي أجهزته من الأمطار ومن البرد والثلج ومن الأتربة‎ 
وأيضا الحشرات والعابين والكلاب وغيرها. ولذلك حرص الجيوفيزيائي على أن‎ 
یکون معه غطاء واسع مضاد للمطر لا پغطی به رأسه وجسده فقط بل يخطي به‎ 
أجهزته الحمولة أيضا وذلك ليتمكن من الاستمرار في العمل أثناء مطول المطر (الشكل‎ 
.)۱,١ رقم‎ 
وتتوقف الأعمال الحقلية الخاصة بالطرق الكهربية عادة عند مطول الأمطار»‎ 
وهذا يرجم إلى ارتباط هذه الطرق بالأرض التي تتعرض للبلل تحت هذه الظروف عا‎ 
قرا توا لک و و ا ا سک ی‎ 


الأمطار الغزيرة "تشویش سیزمی" .(Seismic noise)‏ 


4 re 


الشكل رقم .)١,١(‏ بوضح تغطبة الأجهزة اجيوفيزبالية والشخص الفني الذي يقوم باللشغيل رحايتهم في 
الأجواء الطيرةء حيث تساعد هذه التغطية على بقاءهم ني حالة جافة مع ترك وحدة 


» ۲ الجيوفيزياء الكقلية 


بيلما يكن أن تسثمر الأعمال الحقلية الأخرى أثناء هطول الأمطار لأنه من 
الفترض أن معظم أجهزة الجيوفيزياء مزودة بأغطية خارجية مضادة للمياه 
)Wepr 9‏ وقد تکون مصنعه من مواد مضادة للمہاه. ومع ذلكف» ولعدم ضمان 
الظروف الحوية واستقرارها فإنه يجب التزود بالحقائب وأغطية بلاستيكية واسعة يمكن 
امستخدامها في تغطية الأجهزة عند اللزوم» كما يجب أن تتوافر المنشفات الورقية 
لتجفيف ثلاك الأجهزة عند الضرورة. 

وغالبا ما تستخدم أغطية بلاستيكية شفافة لتغطي كامل الأجهزة أثناء 
استخدامها في المطر ولكن ذلك الوضع قد يخلق "مسارات كهربرة حثية" ۷م مC0)‏ 
(ددلاهم تؤدي بالتالي إلى "انحراف" (47۴) في الجهاز نما يؤثر على جودة البيانات المقاسة. 

ويمكن لادة جل السيليكا (اءع «ء:8:1) المحفوظة بالأجهزة عادة أن قتص جزء من 
آثار الرطوبة المتجمعة داخلها ولكنها لا تستطيع أن تقوم بذلك عندما ترتفع درجة 
الرطوبة عاليأ. وقد يكون توافر "مجفف محمول للشعر" في الإستراحة أو المعسكر 
أهمية كبيرة حيث يكن اسادخدامه في تجفيف الأجهزة وإزالة الرطوبة وقطرات المياه 
العالقة بالأجهزة. 
),۲,١(‏ حقيبة العدة (الأدوات) الجيوفيزيائية kitاoهغ gephysiea]‏ 4 

تتشابه الأدوات والعدد المطلوبة في الأعمال المساحية الميدائية بغض النظر عن 
نوع هذه الأعمال الجيوفيزيائية. فيجب أن تحتوي "حقيبة العدة الحقلية" (اناهه ۴14( 
على فا لی : 

# زرادية ذات رأس طويل و مدبب (وكلما كان هذا الطرف مدببا أكثر وطويلا 
أکثر كلما كان هذا مفضلا). 

ه عدة أنواع من المفكات ؛ على هيثة (+) وعلى هيئة (-) بمقاسات خختلفة. 

ه مشارط ومطواة (من المفضل أن تكون خفيفة وقابلة للشني والمد). 


مقدية 3 


ه قصافة (قطاعه وقشارة) سلك . 

۵ سائل أو ناخ منظف للوصلات الكهربية (رهءم؟). 

٠‏ مكواة لحام حديد مدببة ٠١(‏ فولت). 

.)Solder - seke ( سبيكة لحام وشفاطة ام‎ ٠ 

٠‏ كشاف ضوثي (يفضل أن يكون من التوع المرتكز مثل لمبة المكتب ويفضل أن 
يكون مزدوج)» ويمكن آن يكون لكشاف الرأس الضوئي (۸١۲ه؛‏ ف١ط‏ ) فائدة عظيمة. 

« عدسة يدوية (جيب). 

٠‏ شريط عازل (لخحام) ويفضل أن يكون من النوع الذي يمكن ده ذاتيا. 

ه مادة لاصقة (غراء) قوى ولاصق فاق القوة. 

ن کون 

۵ مثبت برشام ولام مضاد للمیاه (عصنلھع 1۵۲۲00۴ «). 

ه سلك معزول وسلك مقشر (عريان) ووصلات كهربية ومشترك كهربي 
وفیش احتياطي. 

. احتياطي‎ (insulating sleeving) ةigjعم جل‎ e 

٠‏ فوط مطبخ» ومناشف ورقية. 

٠‏ حقائب وأكياس بلاستك ورقائق لاصقة. 

وتوافر حقيبة إسعافات أولية لا تقل أهمية عن توافر حقيبة الأدوات والعدة. 


(۳,) البيانات اجيوفبريائية 


Geophysical Data 
بعض القراءات الجيوفيزيائية أكون بيانات حقيقة معبرة عن الواقع» ولكن‎ 
بعضها الآ خر كن الحصول عليه بطريقة غير مباشرة من خلال استشفافها من أجهزة‎ 
الاستكشاف (ءإه1ءء٤1). وعادة ما تكون القراءات المعينة بين مواقع ا محطات أكثر من‎ 


تلك التي يتم تعينها في المواقع الأساسية» ولذلك تتأثر القراءات البينية كثيراً باتجاهات 
امتداد هذه المواقع. وفي هذه الحالة يصبح لتدوين الملاحظات الحقلية الدقيقة حول 
مواقع أخذ القراءات وتسجيل اتجاهاتها أهمية كبرى. 

إذاتم وضع كل من أجهزة الإرسال وأجهزة الاستقبال و/أو الأقطاب على 
خط مستقيم واحد وأمكن في ذات الوقت عكس (لءءءءه») النظام بأكمله بدون تغير 
القراءة فإنه في هذه الحالة الخاصة يمكن بالتأكيد اعتبار النقط البينية (المتوسطية 
اده و4نه) نقط متاسبة تماما لأخذ قراءات فيها. 

تستلزم الأنطمة الغير متمائلة تمدوين ملاحظات من نوع خاص. وقي هذه 
الأنظمة قد بحدث بصورة شبه مؤكده عدة أنواع من الأخطاء مثل: "أخطاء المواضع" 
n er)‏ sitioniدم)‏ ولذلك مجحب أخذ الحذر قي الأعمال المساحية السيزمية بشكل 
خاص وذلك عند تسجيل مواقع المصادر (١ءسهء)‏ ومواقع أجهزة الكشف (الجسات) 
.(detectors)‏ 
(۳,۹,) ترقیم Station numbering Jb!‏ 

يجب أن ترقم الحطات على طول خطوط القياس (ء!ن٤هء۲)‏ بطريقة منطقية 
ومتناسقة مع باقي المقاطع في الشبكة الخاصة منطقة الدراسة. وهناك نوعان من 
امحطات» محطات ابتدائية وغالباً ما تحمل أرقام مبدئية مثل (۳)ء )٤(‏ وهكذا ومحطات 
ثانوية يتم اختيارها مؤخرا للء الفراغات بين هذه المحطات الابتدائية. 

وعند اختيار أرقام لهذه امحطات الثانوية (البينية) فيجب ألا تكون بها كسور 
مثل ۰/۳ ۰/۳ ۳ ,/ "بين المحطتين (۳)ء )٤(‏ على سبيل الثال لأن هذه الطريقة 
غير متقنه في الترقيم ويمكن آن تسبب مشاكل حقيقية. بينما ترقيم محطة ثانوية (بينية) 
بین محطتین ابتدائیتین تحملان الأرقام 300۴ 350۴ ویفصل بینهما ٥١‏ ا بالرقم 
8 یعتبر شیتاً مقبولاً وسهلاً ولیس به لیس. 


۳ e 

ليس من المستحب استخدام التعريف × 25 + 300 في المثال السابق للمحطة الثانوية 
(البينية) لأن هذا الترقيم يستخدم علامة موجب (+) نما قد يسبب مشاكل مع الأنظمة 
الرقمية للمجال التي تستخدم علامة موجب على آخر لتحديد تجاه () أو (£). 

من المعروف أن جهاز مسجل البيانات (١#ععه!‏ اه) لا يستطيع التعامل مع 
القيم السالبة أو رموز اتجاهات البوصلة ولذلك يجب تحديد هذه القيم والاتجاهات 
بشکل مناسب یؤدی الغرض منها من غير لبس۔ 

إن أفضل طريقة لترقيم محطات مبعثرة بطريقة عشوائية في منطقة ما هي ترقيمها 
بطريقة تتابعية (تسلسلية). وييكن تسجيل المواقع في الحقل على الخرائط أو الصور 
الجوية بالثقب عليها (ع«ن)هاع۴) عند هله المواقع» ثم توضع (تكتب) بيانات هذه 
المواقع على ظهر هذه الخرائط أو الصور عند الثقوب التي تمثلها. 

على الرغم من أن تحديد خطى الطول والعرض لكل موقع بالاستعانة بالخرائط 
أثناء الأعمال الحقلية شيء مرغوب فيه كما يبدو إلا أن ذلك يعد مضيعه للوقت الممين 
الذي يمكن أن يستخدم في أعمال حقلية أكثر أهمية» بالإضافة إلى احتمال الخطأ في 
التقدير لہذه الخطوط. 

ولذلك يستخدم الآن جهاز استفبال (6۲8) في تحديد خطوط الطول 
والعرض لكل موقع في الحقل (فقرة .)٠,١‏ وقد يحتاج الأمر في الأعمال المساحية 
التفصيلية إلى استخدام جهاز 6۲8 تفاضلي (6۲8 لهنامإء##نف) لللحصول على 
معلومات أكثر دقة. 

من السهل حدوث ازدواجية في الأرقام على سبيل المصادفة وذلك عندما 
يشترك أكثر من شخص في عمل مساحي واحد. ولذلك يجب تسجيل أسماء 
الأشخاص الذين قاموا بالحعمل بجوار نتائج أعمالہم في كل دفاتر الحقل وأوراقه وذلك 
للرجوع إليهم في حالة وجود أي خط أو لبس. 


٤‏ ۷ الیو فیزیاء الحقلية 


Recording the Results ill Ja (1,۳, 1)‏ 
من المعروف أن النتائج الجيوفيزيائية هي في الأصل رقمية ولذدلك بيجب تسجيلها 
بمنتهى الدقة والعناية وبصورة تفوق مثيلاتها في الأعمال الحقلية الجحيولوجية الوصفية. 
وذلك لأن الخطاً أو عدم وضوح كلمة مكتوبة في دفترالحقل يكن تداركه واستنتاج 
معداها من سياق الكلامء أما الخطأً أو عدم الوضوح في مجموعة أرقام كتبت بصورة 
غير مفروءة لا يمن تداركه نهائياًء والاحتياج الشديد إلى تسجيل الأرقام منتهى إلدقة 
والعناية آثناء الأعمال اللقلية الجيوفيزيائية يرجع إلى احتمالية ورود اطا أكثر من 

اجيوفيزيائيين عنه من الجيولوجيين. 

والسبب في ذلك يرجح إلى أن الجيوفيزيائيين يتعاملون مع أجهزة معقدة قد 
تتعرض إلى الانحراف أو إلى التوقف بسبب انقطاع التيار أو تغيرشدته في أي لحظة 
بالإٍضافة إلى حرصهم على الانتهاء من الأعمال الحقلية في أقل وقت ممكن لتوفير 
نفقات استشجار الأجهزة الذي عادة ما يكون باهظ الثمن ؛ كل هذه الظروف تجعلهم 
متعحجلين ومشدودين ومتوترين مما قد يسؤدي إلى وجوب الحرص والعناية لتجنب 
الخطاً الحتمل. 

هناك احتمال لعدم كتابة الأرقام جيدا وكذلك عدم قراءتها بشكل صحيح 
وهذا يرجع إلى الظروف الحقلية السيئة التي يتم فيها تسجيل البيانات. فالأشخاص 
الذين يقومون بهذه الأعمال قد يتعرضوا لدرجات الحرارة أو للبرودة أو للرطوبة 
الشديدة أو للعطش الشديد. ومن المحتمل تست هذه الظروف الجوية الصعبة أن يحذفوا 
بعض النتائج الصحيحة ويستبدلونها بلتائج غير صحيحة وذلك في لحظات من اللبس 
أو عدم التركيز المؤقت. 

ولذلك محظور حو (#ءوهء) أي بيانات مطلقاً قد سجلت في أوراق العمل 
الجيوفيزيائي الحقلي. وجب أن بجرى التصحيح فوق الكلام أو بجوار العبارة غير 
الصحيحة مع الاحتفاظ بها بصورة مقروءء. وإذا كنا نرغب جديا في الإقلال من 


۲٥ مدا‎ 


احتمال الخطأً فإنه يجب الالتزام بكتابة تقرير البيانات بشكل محدد ومازم. وتؤدي قراءة 
الجهاز مرتين عند كل عحطة جديدة وتسجيل هاتين القراءتين في كل مرة إلى الإقلال من 
احتمال وقوع أخطاء جسيمة. 

إذا فقدت البيانات الجيوفيزيائية لأي سبب فإنه يصعب استرجاعها» فهي ليست 
كالبيانات الجيولوجية الوصفية التي يكن تذكرها وإعادة تسجيلها عند فقدها من دفثر 
ا لحقل. ولذلك فإنه جب إعداد نسخة من نائج البيانات الجبوفيزيائية الأصلية أثناء 
الأعمال المساحية الحقلية وذلك إما باستخدام الصفحات المزدوجة وإما باستخدام ورق 
الكربون أو بنقلها وتبيضها كل مساء. 

ايا كانت الطريفة البو ف اة الدخدمة قانة جب فل أصبل الانات عن 
النسحة المستخرجة منها فوراً وحفظها في مكائين منفصلين. وإذا لم يتم ذلك» وحدث 
زان فت اسن م ودا سا فاا مى لأعداد شن من الياات ا 
ويطبق مبداً إعداد نسختين من البيانات سواء حفظت هذه البيانات في جهاز مسجل 
البيانات داخل الجهاز الحقلي المستخدم أو في جهاز مسجل ملحق بالجهاز الحقلي. 
وجب مراجعة هذه البيانات وإعداد نسخة منها احتياطية (من ٤هط)‏ كل مساء. 

وعادة ليس "لجهاز مسجل البيانات" الرقمي القدرة الكاملة على حفظ البيانات 
الغير رقميةء ولذلك يناط بالشخص الذي يوم بالأعمال المساحية الحقلية بصفة 
شخصية أن يقوم بتسجيل الملاحظات والتعليق على العديد من الخصائص منها: 
الوضح الطوججرافي (تضاريس المنطقة)ء والعوامل الجيولوجية والعوامسل البشرية 
والمصطنعة والعوامل المناخية التي قد تؤثر في النتائج الجيوفيزيائية. 

وإذا لم يتم ذلك فإن البيانات التي جمعت قد تستقراء بطريقة غير سليمة. وإذا 
لم يستخدم جهاز تسجيل البيانات (۲عععه!ا اءل) فيجب تسجيل التعليقات 
والملاحطات عن الموقع في دفتر الحقل على جانب القراءات المأخوذة فإنه يجب حفظ 
بيانات تكميلية مناسبة في مكان ما عن الموقع. 


۲٦‏ الح وفيزياء اخحقلية 


يفضل » بل يصبح من الضروري رسم اسكتش توضيحي جانبي للموقع خاصة 
في حالة الأعمال المساحية الأثرية والہندسية حيث تؤخذ البيانات على هيئة كم هائل 
من القراءات والأرقام لتمثيل مساحة صغيرة. وعندما يكون تحديد المسافات بين النقاط 
المساحية (هاداهم وه«سد) أو بين ا-نطوط المساحية مقاسة من معالم بيثية معينة أمراً هاماً 
فيجب إعداد خرائط تخنطيطية واضحة ومزودة مقياس رسم. 

ومن مسؤوليات المشتغلين بالأعمال الحقلية الجيوفيزيائية استيعاب معلومات 
زملائهم الحيولوجين التي تهمهم عن المكان المقدمين على زيارتهء وكذلك أن يكونوا 
على استعداد لتسجيل ميل الطبقات وامتدادهاء» ورا جمع عينات صخرية والعودة 
بها إذا كان ذلك مفيدا. 
(١,۳, (‏ دقة الإجراءاثت وحساسية الجهاز وضبط العلومات 

Accuracy, Sensitivity and Precision ` 

مجحب التفريسق بين مفهوم دقة اللإجراءات (رعدسدءءة) وحساسية الجهاز 
(راااتانو«ه8). فعلى سبيل المثال يستجيب جهاز قياس الحاذبية الأرضية 1٣ول‏ صوا8) 
١ء‏ انوع للتغيرات الحقلية بحساسية تصل إلى عشر (./') وحدة قياس الجحاذبية 
(انسس واندهع) ولكن يمكن تنفيذ نفس المستوى من الدقة إذا تم فقط أخذ القراءاث بعناية 
من جهاز آخر قد يكون حساسيته ختلفة » ويتبع ذلك باقي إجراءات تصويب 
الانحرافات (#نع) أو تأثيرات المد والحذر (كاعت؟ه املنا) وهكذا تكون الدقة محدودة» 
وليسث حددة بحساسية الجهاز المستخدم. 

أما ضبط المعلومة («هاوذء٠إ۴)‏ فهو متعلق فقط بطريقة عرض النتائج الرقمية 
(ععنى مستوى تقريب الرقم العشري المستخدم). ويجب مراعاة مسنوى الدقة المطلوبة 
ومدى مطابقتها مع طريقة عرض النتائج وضبطها (آنظر مثال رقم .)١,١‏ وجب 
الحرص على عدم المبالخة في عملية ضبط المعلومة حتى لا يؤدي ذلك إلى إهدار الوقت 
أو إلى الاإستنتاجات الزائفة. 


مقدهة ۳۷ 

مال (ا,ا) 

.858.3 scale units = (Gravity reading) قراءة الحاذبة الأرضية‎ 

- ٹاہت المعایر ة (a74ا0nت Calibration‏ = u.ع‏ 1.0245 لكل وسحدة مقیاس (را اجم 
الفقرة .)١,١‏ 

- القراءة الحولة (ع«نلea:‏ edاonver)‏ = .ع 879.32835 ولكن دقة القراءة هي 
فقط (ن.ع 0.1) تقریبا وعلى ذلك: تصبح الفراءة الحولة ت س.ع 879.3. 

وعلى ذلك فإن "ثابت المعايرة" بحتاج إلى عملية ضبط مقداره أربعة خانات 
عشرية» وذلك لأن حاصل ضرب 858.3 في 0.0001 تساوي تقريباً اع 0.19. 

قد تجرى القياسات المحيوفيزيائية بدقة أكثر من الدقة المطلوبة» أو تجرى بطريقة 
أكثر من المطلوب توافره لاستخدامها في استقراء هذه القياسات من قبل النبراء. وعلى 
الرغم من هذاء ليس مطلوباً إلا أنه جب عادة البحث عن أقصى درجات الدقة الممكنة 
لعلها تساعد في زيادة فاعلية تحليل البيانات. 
٤(‏ ,0,۳ الانحراف Drift‏ 

عادة لا تعطى الأجهزة الجيوفيزيائية نفس نتائج القراءات حتى إذا تكررثت 
القراءة في نفس الموقع وبنفس الجهاز» وهذا قد يرجع إما لتغيرات في خلفية امجال 
الطبيعي وإما إلى تغيرات في الجهاز نفسه وهو ما يعرف باسم انحراف الجهاز (ا#اعك). 
وغالباً ما يكون تصحيح هذا الانحراف هو أول خطوة أساسية قبل البدء في تحليل 
البيانات. ودائماً ما يعتمد هذا التصحيح على تكرار القراءات في الحطات الثابتة 
(base station)‏ ¢ راج فقرة .)٤,١(‏ 

وغالباً ما محدث انحراف للجهاز عندما يتعرض إلى ارتفاع أو انخفاض في 
درجات الحرارة» وعلاقته ليست خطية بين قراءثين للجهاز أخذت إحداهما في جو 
اا في البداية والأخرى أخذت في نهاية يوم كانث درجة حرارته في وقت 


٧۸‏ الجيوفيزياء القلية 


الظهير أعلى من بدايته ب ٠١‏ أو ٠١‏ درجة. وقد تصبح الدورات (الحلقات) المساحية 
(5٥٥ا‏ و۷#اSu)‏ محددة بفترات زمنية تصل إلى ساعة أو ساعتين فقط. 

يجب إجراء حسابات انحراف الأجهزة وتصحيحها أثناء تواجد فريق العمل في 
منطقة المشروع وذلك حتى يمكن تدارك أي أخطاء في التصحيح وإعادة أخذ القراءات 
في الموقع إذا لزم الأمر. 

قد تؤدي التغيرات في خافية انجال الطبيعي (14عا؟ هع )ءد) إلى نوع ما من 
الانحراف الذي يكن رصده وتحديده إما بطريقة مباشرة في الحقل (كما هو الحال في 
الطرق المغئاطيسية) أو بطريقة غير مباشرة حسابية (كما هو الحال في طرق الجاذبية 
الأرضية). وإذا كانت هناك بدائل صوص الا نراف وأسبابه فيمكن الاختيار فيما 
بہنها حتى لو كان البديل هو التغاضي عن سوء أداء الجهاز نفسه. 
( ,۳ ,) الإشارات والدشریش Nie‏ 4ھ Sig¬a1‏ 

إن المدف من إجراء الأعمال المساحية التي يقوم بها الجيوفيزيائي هو الحصول 
على إشارات أو استجابات مفيدة (ول«ع81) يكن تسجيلها. وهناك نوع آخر من 
الاستجابات غير المغيدة ولذلك تسمی تشریش (ءءاه). وما يراه شخص ما إشارات 
مفيدة يراه الآخر تشويش. 

وتأكيداً لنظرية تقبيم الأشياء النسبي نعرض مغالاً: عندما تفسير البيانات 
الادرة من ارات اة وة مر ون الس با ا رعا 
عولحت هذه الاستقراءات بمفهوم المصطلحات الجبولوجية» ولكن هذا الاستكشاف 
نفسه لا يقدر بثمن بالنسبة لشخص يرغب في استشمار الموقع. 

تساج معظم الدراسات الحقلية الجيوفزياثية إلى تسين النسبة بين الإشارات 
(واهمعاء) والتشويشات (ءءعوزمم) ولذلك فهي تسعى جاهدة لذلك. في معظم الأحوال› 
وكما هو الحال في الأعمال المساحية المغناطيسية» تعتبرالتنوعات (الاختلافات) في 
خلفية الجال الطبيعي مصدرا للتشويشات ولذلك يتاج الأمر إلى مراقبة دقيقة. 


فقدیا 1۹ 


إحصاء التشويش العشوائي (٥نه«‏ ٥ه‏ مه») له أهمية في الأعمال المساحية 
السيزمة والراديومترية (الإشعاعية) (عااء«هافه») وفي الاستقطاب الثي (1۶). 

ينتج عن إضافة سلاسل طويلة عشوائية محصاة بالعدد (۸)؛ ولكل منها متوسط 
سعة قدره (4)» سلسلة عشواثية واحدة بمتوسط سعة قدره: 
NN xA‏ وسحيث إن الإشارات الحطابقة () التي نحتسب سعتها المئوسطة (4) نفس 
الطريقة الحسابية» تولد إشارة سحتها الكلية × × ۸» فمن البديهي أن بؤدي تكرار 
(عصااعة؛ء) إشارات عددها )١(‏ والتي يتخللها تشويش عشوائي إلى تحسين النسبة بين 
الإشارات والتشويشات بمقدار العامل (۷۸). 
١,۳١, (‏ المتغيرات والانحراف القياسي للمنحنى 

Variance artd Standard Deviation ٍ 

غالبا ما تتيع "التغيرات العشوائية" («هناداعدب صهل«ه») قائون التوزيع العادي 
(امإد) أو الجوسي (۸هاsوسه6)‏ الذي يوصف "جمنحنى الاحتnمالي" (Probability‏ 
(٭سه ذو الشكل الناقو سي „(bel1 - sıaped)‏ 

وقد يتميز التوزيعح العادي (onااuطاsزd N21‏ بثلاث خصائص هي : 
"متوسط حسابي" )٥1«(‏ (ويساوي مجموع القيم اغى عدوا ترات 
(65هزم) (وهي معرفة في الشكل رقم ۷,)؛ و"انحرافات قياسة" (standard‏ 
(nد‏ ەەك وپرمز لہا بالرمز (50) وهي تساوي الجذور التربيعية لهه المتغيرات. وتقع 
حوالي ثلئي القراءات في منحنى التوزيع العادي ضمن الانحراف العادي الأول (189) 
عن المتوسط ء ويقع أقل من 0.3% من القراءات في أكثر من .)3٥2(‏ 

يشيع استخدام خاصبة "الاغحراف القياسي" بين المغاولين عند الاستشهاد 
بمصداقية أعمالمم المساحية» وذلك يرجع إلى حساسية قيمة الانحراف القياسي في 
التعبير عن الأخطاء حيث يكن لقيمة انحراف صغيرة أن نحجب بفاعلية الحديد من 
الأخطاء الكبيرة. وتقوم الأعمال المساحية بتوفير بيانات حقلية حقبقية كافية لأهم 


۳ الجيرفيزياء الحقلية 


التطبيقات الإحصاثية امعتمدة» وغالبا ما يفترض أن تطبيق التوزيع العادي أكثر 
التطبيقات واقعية. 


1 N 
TT Û 


nat 


, Gaussian curve 
where Xy is tha difference 
batween the n? sample 
and the mean of N 
samples 


{SD = Standard Daviation) 


Number of sampleg 


aSD 2SD 8D Mean SD 28D 48D 


الشكل رقم .)١,۷(‏ يوضح مدحن التوزيع "الجوسي". ويبدو الملحنى متمائاا وتقع ثلفي الساحة أسفلة 
(ععنى للقي العدد الكلي للعينات) ضمن "انحراف قياسي" واحد في المتوسط. 


Anomalies الشأ‌وذ‎ (1,۳,¥) 

يحتاح استقراء النتائج الجيوفيزيائية إلى شيئين هما: توافر عدد كبير من القراءات› 
وتحديد مستوى تنوع خلفية الجال الإقليمية كمرجع يقاس عليه ولذلك فادرا ما يكون 
لفراءة واحدة آي مخزى حقيقي. وكل ما يقوح به النبيرف عملية الاستقراء هو تحديد 
الاختلافات عن مستوى الالفية الإقليمية والتي من المفترض ثبوتها في المنطقة الواحدة» 
ويسمى هذا الاختلاف شذوذا (رله«همة) عن الألوف في منطقة الدراسة. 


۳1 

ويأخذ الشذوذ الجيوفيزيائي أشكالاً كثيرة. وقد یکون خام کبرپتات كتلى يحتوي 
على معدن البيروتيت (عانامءرم) كثيف (ثقيل) (5#«ء0) وله مخناطيسية (٥ا١٠عوه)‏ وقدرة 
على التوصيل الكهربي e(‏ افده رالوهماهعاه). ويوضح الشكل رقم (۱,۸) قطاعات 
نموذجية للشذوذ مسجلة فوق هذا الام لمختلف الطرق المساحية الجيوفيزيائية. وتطابق هذه 
القطاعات ذات الأشكال المختلفة أشكال واسعة التنوع -لخطوط كنتورية حتملة. 

وتختلف أيطاً جالات الخلفية الطبيعية وقد تعتب» بمختلف المقاييس خلفية شاذة. 
ومكن على سبيل الخال أن كث نطاق تمعدن («دنادءنلهء«نص) له شذوذ جاذبي على 
خلفية عريضة وعالية القيمة (شاذة) ناتجة من تواجد كتلة من الصخور النارية القاعدية. 
وتعتبر عملية الفصل بين القيم الناشئة من الخلفية الإقليمية وتلك الناشتة من الأجسام 
المتبقية المسببة للشذوذ جزء هام من معالحة البيانات الجيوفزيائية وحتى آثناء الأعمال الحقلية 
قد يكون من الضروري تقدير اخلفية الإقليمية حتى يمكن تقييم مغزى الشذات الحلية. 

وي القطاعات قد يكون نقدير خلفية انجال الطبيعية باستخدام العين أكثر 
مصداقية من تلك المقدرة باستخدام الكمبيوترء وهذا يرجع إلى استحالة واقعية لكتابة 
برنامج الكمبيوتر له القدرة على توليد خلفية طبيعية للمجال غير متأثرة بقيم الشذوذ 
(الشكل رقم .)١,۹‏ ومع ذلك فإن طرق الكمبيوتر أساسية وخاصة عند حاولة اشتقاق 
ا لخلفية من البيانات الجمعة من النطقة فضلاً عن تلك الجمعة خلال خط واحد. 

ويدل وجود شذوذ على الاختلافات بين نموذج عالي حقيقي وبعض النماذج 
البسيطة» وفي الأعمال المساحية الجاذبية تستخدم عادة مصطلحات "المواء الحر' #عق) 
(عنھ › "بو جير" (#ده8) و"الشذوذ الایزوستاتیکي" (راد»٥»»‏ ٥ناهtءه)‏ لیدل على 
الكميات المشنقة التي تمثل الاختلافات عن النماذج الإجمالية للأرض. 

وأحيانا أن ما يطلق عليه شذوذ يكون في الواقع ثايتا على مستوى مساحة صغيرة 
من الأرض أي أن تلك المساحة ليست شاذة. ولكن استخدام مصطلح مثل 'تثاقل بوجي 
(أكثر من مصطلح شذوذ بو جیر ل1٣01«‏ e۲چد80)‏ يژدي إلى تجنب هذا الالتباس. 


ب اطيوفيزياء ا لقلية 


(a) Gravity 
الشذرذ ا#نناان‎ g.u. 


To magnetic equator 


(e) Electrornagnetîc % 
فشو فکهرومقذایايسي‎ 


(d) VLF o% 
شذر ريد عتارم‎ 


الشكل رقم .)٠,۸(‏ يرضح قطاعات نموذجية لاشدوذ الغناطيسي مسجلة فوق خام الببروتيمت - الكبريتي. 
وغل القطاع ره) شدة الشذوذ الجاذيي ويقدر بالقليل من ع بينما غل القطاع (م) 
الشدوذ المغناطيسي الذي يقدر ببضع مئات من (۲.). وغل القطاع (م) شدة الجال 
الكهرومغناطيسي لنظام اللف المردوج متحد السعوى» رإشل القطاع (ة) زاوية اميل في 
نظام (۷1۳). ولا يوجد في هذه القطاعات ما ثل الشدة بأكثر من حوالي ١‏ ؟/. 


ب ۳ 


2 هدرد دنر بحرا سید مچ 
Manual residual...‏ 


Computer residual‏ اند دنین ہارں اکور 


Veena" 


الشكل رقم (۹,). يوضح مقارنة بين خلفية الجال الطببعي باستخدام العين النجردة والخلفية باسستخدام 
الكميوتر. وتميز خلفية انال باستخدام العين الجردة الفصل بين الشذوذ الإقليمسي 
والشذوذ الحليء ومن العمل أن يكون الشذوذ المتبقي الطابق تقريباً جبسدا لاير 
المصدر احلي الحقيقي. وتدحرف خلفية اجال المرسومة بالكمبيوتر متأثرة بالسشلوذ 
الحلي وعدئل بجح الشذوذ المبقي المطابق على هينة قاع منحل. 


Wavelengths aııd HaJf- Widths طول الموجة ومنتصف إاأعرض‎ )١,۳,۸( 
غالبا ما يشبه الشذوذ الجيوفزيائي ني البروفيل (القطاع) الموجات العابرة‎ 
ولكن مع اختلافها في الاتساع أكثر منها في النزمن. ورصفهم‎ )e w2e5( 
يستخدم غالبا بطريقة‎ )equency conten) و بحتو ى التردد"‎ )frequeney) 'بالتر دو"‎ 
(wave number) فضفاضة غير محددة المعتى على الرغم من أن مصطلح اعدد اموجه"‎ 

(وهو عدد الموجات الكاملة في وحدة المسافات) صحيح من حيث الدقة اللغوية. 

وقد يستخدم مصطلح "طول الموجة" (ااعمءاء۷ه«) بالمعنى الضيق للكلمة 
للتعبير عن اختلاف الكمية المكانية varying quantity)‏ yاspatia)‏ ولکن یستخدم هذا 
الصطلح بطريقة غير دقيقة عندما يكون الأمر متعلق "بالشذوذ الجيوفيزيائي" 
(geophysical anomalies)‏ وذلd‏ یرجح إلى آن هذا الشذوذ يوصف على أنه یتکون من 


:2 اي وفیزياء اسرلية 


طول موجه" منفرد یکن ان تتحول بتحلیل 'فوریر' e٤(‏ نہ۴ إلی مرکہات لہا أطوال 
موجه غنتلفة. 

والكمية الآكشر سهولة في تقديرها هي "نصف العصرض" (طالس #امط) الذي 
يساوي نصف المسافة بين تقطتين التي عندهما تسقط السعة إلى نصف النهاية العظمى 
للشذوذ (انظر الشكل رقم ٠,۸‏ ه). وهل امسافة تساوي تقريباً ربع طول موجة المركبة 
الحيبية (4٢po«eصoء‏ a1لiموuمنو)‏ السائدة» ولكن القيمة لہا ميزة حيث يمكن قياسها 
مباشرة من البيانات الحقلية. وطول المرجة (وطاعدءاء۷وس) ولصف العمرض (طافسw‏ ٣اد‏ 
لما أهمية خاصة لأنهما مرتبطان بمقدار العمق إلى المصدر المراد قياسه . الأشياء 
الأخرى دائماً متساوية فالمصدر الأعمق يعطي الشذوذ الأعرض. 
(۹ ,4,۳( عرض Presentation of the Results ial!‏ 

يمكن عرض نتائج الأعمال الجيوفيزيائية على امتداد خطوط القاطع على شكل 
بروفیل )۲۲٥۴1۴(‏ (قطاع) كما هو واضح في (الشكل رقم .)١,۸‏ وعادة يكون هناك 
احتمالبة لتوقيع البروفيلات في الحقل أو على الأقل رسمهم في نهاية اليوم مع تقدم 
العمل الحقلي. 

ولمذه القطاعات أهمية كبيرة في مراقبة الحودة أثناء الأعمال المساحية الحقلية. 
ويمكن للكمبيوتر الحمول (#ادامددهه ومام آن جختزل العمل المطلوب» وكثيراً من 
الأجهزة الحديثة وأجهز ة مسجلات البيانات (إ#ععه! اهة) مزودة بہرامج كمبيوتر تظهر 
البروفيلات أثناء إجراء الأعمال المساحية في الحقل. 

ويمكن استخدام خط المقطع المرسوم على الخريطة الطوجرافية على أنه خط 
أساسي (٠«:امءهط)‏ للبروفيل اجيوفيزيائي. وهذا النوع من تقديم المعلومات يساعد 
بوجه خاص في تحديد الشذوذ التاتج من الأغراض المصطنعة حيث يمكن أن تتم 
مضاهاة هذه الہيئات» مثل الطرق› مع حدود المنطقة ومعا جنها بشکل واضح. 


نقد ۳0 


وإذا رسمت البروفيلات على طول عدد من المقاطع المختلفة بهذه الطريقة على 
خريطة واحدة فإنها تسمى "بروفيلات متراصة" (وعاقه٣م‏ #1 )0هاء)» وهي الكلمة التي 
تستخدم أيضا عند إضافة مجموعات من البياثات التنوعة للحصول على جموعة 
واحدة في النهاية (فقرة .)١,۳, ١‏ 

وترسم الخريطة الكنتورية المستخدمة في الحقل فقط إذا أمكن سريعاً تحديد 
امتداد بعض الہيئات وبذلك يمكن التخطيط للأعمال في المسافات الشاغرة بين الحطات 
المقاسة» ولكن دائماً ما يؤدي الاستخدام الروتيني للكمبيوتر الحمول إلى الاختزال 
السريع لزمن الحكم على جودة البيانات. ومع هذاء تفقد بعض المعلومات أثناء عملية 
رسم اللنريطة الكنتورية لأله» بصفة عامة» من الصعب اختيار قيم تقسيمات خطوط 
الكنتور بشكل مناسب. 

ويتم رسم خطوط الكتدور أيضاً في المناطق التي تقع بين الملقاطع» على الرغم 
من عدم وجود بیانات» وعلی ذلك بتواجد حتماً نوع من آنواع التشتت. ولا تعطى 
عندئذ اختبار أشكال الكنتور إجابة كاملة للتحكم في جودة الأعمال الحقلية. وتوصف 
القطاعات التي تقطع الخرائط الكنتورية والتي تسمى "قطاعات أولية" 0فuمو۲)‏ 
(nsە eti‏ قي الفقرات ١(‏ ,۳را و ٤,٣‏ ,۷). 

وفي الأعمال المساحية الهندسية لموقع ما» حيث يكون المطلوب على سبيل المثال 
رصد مصادر التلوث (عدءهانصمص ممااسلامم) » ودراسة المواقع اأأرgة (archaeology)‏ 
تقع الأشياء المطلوب تحديدها قريبة جد من سطح الأرض ويصبح تحديد موقع هذه 
الأشياء أهم من تحديد أعماقها. 

وعلاوة على ذلك فهي عادة تكون صغيرة ويتولد عنها شذوذ بمكن تحديده 
فقط في مساحات صغيرة جدا. وعندئذ فإنه جب جمم المعلومات الحقلية من خلال 
شبكة كثيفة الخطوط وغالباً ما يكن أن تكون هذه الشبكة أكثر فاعلية عندما تستخدم 


۳ الجيوفيزياء الحغلية 


قيم ضبط الخلفية الطبيعية للموقع لتحديد لون أو مقياس ظلال اللون الرمادي لعناصر 
الصورة "بيكسل" (كاء×ا۴) الذي يمكن معالحته باستخدام تقنيات معالجحة الصورة 
.)image-prcesing techniques)‏ وعندئىڭ پعاد وضع الاستقراء على أساس التمييز 
الشكلي ونادرا ما يكون لقيمة البيكسل الفردية أية أهمية. ويستبعد التشتت بالعين 
الجردة حيث أنه من السهل التمييز في الصورة الموضحة في (الشكل رقم )١,٠١‏ أيهما 
يدل على نشاط اصطناعي من صنع الإنسان. 


الشكل رقم ١ ١(‏ ,1) يوضح صورة لبيانات مغتاطيسية ت معاجتها لوقع آثري. 


١,۳,۱۰ (‏ اجھزة تسجJq Data Loggers‏ 
) حدث تقدم سريع خلال العشر سنوات الأخيرة في تحويل الأجهزة الجيوفيزيائية 
الي تستخدم في الأعمال المساحية المحدودة إلى أجهزة أوتوماتيكية لتسجيل البيانات. 
وعلى الرغم من أن كثيراً من الأنواع القدية من الأجهزة لازالت تستخدم وتعطي 
نائج لبا قيمتها في الأعمال المساحية إلا أنها الآن تتدافس مع متغيرات تشمل أنواعا من 

دمج الكمبيوتر في أجهزة القياس. 


ر ۷ 

وهناك من المصنعين من يتباهى بافتخار بأنه "لا داعي لدفترالحقل" بعد الآن» 
وبالرغم من ذلك فإن الجهاز المستخدم مزود فقط بلوحه مفاتيح رقمية لا يكن من 
خلالہا إدخال تعليقات مكتوبة (أكثر من حواف) في ذاكرة الكمبيوتر. وفي الأجهزة 
الأوتوماتيكية الأخرى تكون البيانات المعروضة قليلة وموضوعة بشكل غير مريح 
للمشاهد حيث لا تعرض بالشكل الذي جمعت به. وتعتمد مراقبة الجودة غالبا على 
استرجاع المعلومات لاحقاً وعرض جميع البيائات» ومن الأساسي جد القيام بهذا 
العمل وسا على الأکثر كما ذكرنا اقا 

يعد جهاز تسجیل البیانات أوتو ماتیکاً )A tomatic da logger)‏ سواء تم ترکیبه 
في الأجهزة الجيوفزيائية نفسها أو كان منقصلاً عنهاء مفيداً على وجه الخصوص عندما 
يكن جر هذه الأجهزة أو دفعها أو حملها على طول خط القياس للحصول على 
قراءات مستمرة وأقحية. 

وغالباً كل ما يحتاجه الشخص المسثول عن الجهاز ليحقق هذا هو أن يقوم 
بالضغط على "مفتاح" ليبدأ عملية أخذ القراءات» ويمشي على خط القياس بسرعة 
ثابتة» ويضغط على المفتاح مرة ثانية عند اكتمال القياس .)14۷٠۲:٥(‏ وعندما يزيد طول 
خط المقطم عن ٠١‏ متراً فإن الأمر قد يحتاج إلى ضغطات إضافية على المفتاح لتسجيل 
نقاط دليلية بينية بين نقطتي البداية والنهاية. 

أثناء التسجيل المستمر والمتتابع للأجهزة الأرضية تظهر بعض الأخطاء مثل تلك 
الشائعة في المسح الجوي لكن الكثير من هذه الأخطاء انتهى الآن بتحسين الطرق 
التعويضية (sف0‏ طا ۸ەناهومءم«ده) والملاحية أو السير باستخدام جهاز تحديد الموقع 
باستخدام الأقمار الصناعية العالمية (6۲8). وهذه الأخطاء يكن تقسيمها عموما إلى : 
أخطاء في الإزاحة (دإمععء «ااةءهم)» وأخطاء ترويسية (5إه۲ء عصاقةء)» وأخطاء 
الوضوح/الاتصال بالأرض (عہناpدەء‏ / eممearaاء‏ r0un4ع)»‏ وأخطاء آخری ترجع إلى 
تنوع سر عة السیر „(speed variation)‏ 


اسو ف اء انالد 
۳۸ الجيوفيزياء الحقلية 


وقي النظام الموضسح في (اللشكل رقم )١,١١‏ قد بحدث أخطاء في إزاحة 
)parallax errors)‏ مر جعھا المسافة الرأسية بین اچس امغناطيسى c(magnetic sersor)‏ 


و جس حدید المواقع باستخدام se2501(‏ 8 6). 


الشكل رقم .)١,١١(‏ يوضح صررة هاز قباس المغاطيسية مردو ج مع نظام 58ع اللاحي التفاضلي. ما م 
يجري التخصيص في العميات التعويصية بين هوائي جهاز )6۴١(‏ والموضوع حلسف 
راس مشغل اهاز ومجس جهاز المغناطومتر الموضوع عن عرف طسرف العمسود 
الأقفي» فإن منطقة الشذوذ ستحدد بطريفة غير صحيحة على خرانط نفصياية. 


بضغطه على س في جهاز مسجل البيانات. وإذا ضغخط المفتاح بيد مشغل اهاز 
عندما يمر فضلا عن مرور "اجس" على حدود المنطقة» فستظهر البيانات من مواقعهم 
الحقيقة. وإذا قطع آحد خطوط افطع البديلة على الشبكة بالا تجاه المعاكس سيظهر 
بشکل شو کة السمکة (ع«0ط ڇماء:عا) متطفلا على الشذوذ اسفطى ga (linear anomaly)‏ 


0 ی 


۳۹ is 

تذبذب موقع النبضة 0لهءم) ذهاباً وعودة طبقاً للا تجاه الذي يسيرفيه مشغل الجهاز 
(الشكل رقم .(a,1۲‏ 

وکن أن يثولد ا "الشذوذ الكاذب" û (False anomalies)‏ الأعمال المساحية 
الجوية وذلك إذا حدث تغيرات في تضاريس سطح الأرض» ويمكن الآن أن يشاهد نفس 
هذا التأثير في الأعمال المساحية الأرضية. إن الاحتفاط بامجس المشاهد في (الشكل رقم 
١‏ على ارتفاع ثابت من سطح الأرض ليس بالشيء السهل (على الرغم من وجود 
جهاز قياس البعد معلا في "اجس" والذي يمكن أن يساعد في الاحتفاظ بارتفاع ثابتا). 

يوجد على مستوى سطح الأرض ميلا لتولد تأثير متكرر منتظم مصاحب 
حركة الشخص الفني المشغل للجهاز» وهذا يمكن أحياناً أن يظهر في الخرائط الكنتورية 
على هيئة "نطاقات شريطية" (ع«إمن) معدة على الا تجاه العمودي على 'المقاطع' 
وذلك عندما ترتبط خطوط 'القمم" و'القيعان" على الخطوط الجاورة بعضها ببعض 
عن طريق إجراء "عملية الكنترة الألحرريشميه" «(contouring algorithm)‏ 

على المنحدرات سيكون من الحتم» وجود ميل في اتجاه "اجس" في الجهة المقابلة 
للمشاهد لكي يقترب من الأرض وذلك في حالة الصعود آكثر منها في حالة الہبوط. كم 
سيؤثر ذلك في الخرائط النهائية حيث أنها ستتغير مع طبيعة المنطقة؛ ولكن في منطقة 
تتميز بثبوت الانحدار فسيكون هناك ميل لكي تختلف مستوى الخلفية على الاتجاه 
العمودي على خطوط "ا لمقاطم" الأخوذة في الاتجاه المقابل۔ وسينتج عن هذا تأثيرات 
منتظمة ف اتجاهين خختلفين (عاءء؟ء ١«0طعداء۲هط)‏ على الخطوط الكلتورية الغردية قي 
المناطق المنخفضة التدرج (الشكل رقم ١١ر١‏ ط). 

وتقع "أخطاء الترويسة الرأسية" (sإهه‏ ع«الهء) في الأعمال المساحية الحوية 
(وخاصة المغناطيسية الحوية منها) وذلك يرجم إلى أن تأثير الطائرة على "اجس" يعثمد 
على اتجاه الطائرة. ويمكن أن يدث تأثير مشابه في الأعمال المساحية المغداطيسية 
الأرضية إذا كان الشخص الفني الذي يقوم بالملاحظة حاملا لأي متعلقات حديدية أو 


 t‏ الجيوقزياء الحقلية 

معدنية صلبة. وسيخثلف تأثير المغناطيسية الحثية في هذه الأهداف طبقا للاتجاه المواجه؛ 
منتجا تأثيرات تشبه تلك التأثيرات التولدة عن المنحدرات الثابنة > بطريقة مشابه للك 
الوضحة في (الشكل رقم .)1,١١‏ 
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الشكل رقم .)١,١١(‏ يوضح أشكال المشوبهات في خطوط الكسرر الأوتومانيكية للشذوذ اخطي. ومسل 
الشكل(ه) خطوط منكسرة متقابلة ترجع إلى خحطا قاثلي؛ معن ثبوت التعويض بين 
مراجعة الموقع والمراجعة الجيوفيزيائية. حطوط تبادلية مقاسة في الجائب المقابل. وعثل 
الشكل () خطوط ميكسرة متقابلة ترجع إلى ثبوت الاخعلاف في مستويات الخلفية 
على حطرط مقاسة في الاتجاهات القابلة رأنظر المناقشة الد كورة في الكتاب). لاحظ 
ذلك في هذه اخالة حيت يظهر التاثير بالكاد على الشذوذ الواسع الذي مغل جنطوط 
كنورية 'ميكة بغترة كتعورية نقدر ب ٠۰۰‏ (۸1)» بينما يظهر هلا التأثير بوضرح 
ني الماطق ذات الشلوذ الضئيل حيث يدل بخطوط كدورية رقيقة (رفيعسة) بقعسرة 
كنتورية تقدر ب ٠١‏ (1م) و٠ ١‏ (7م). وجئل الشكل () مقدمة خطوط كتوربة 
مغلقة عند قمة الشذوذ الخطي رمت باستخدام برنامج تحكم ذا يبحسث عند 
الحدرجات التساوية في كل الانجاهات. ويمكن لتأثير مشابه أن يرى في أشكال فقاعية 
خطوط شديدة التقارب قي الجانب الجنويي للشذوذ في شكل رس ولي كلتا الخحالتين لا 
يعحعم ارتباط الأشكال بالبيانات» التي تتواجد فقط على طول حطوط القطاع وتشل 
بنقط في شکل (م» وخطوط مستمرة فی شکل ). 


٤١ مقدمة‎ 


قبل استخدام جهاز ال (68) الملاحي » كانت التغطية لمسار الطيران في الأعمال 
المساحية الحوية تعتمد على مد الخطوط بين النقاط المعروفة على الصور فوتجرافيا. 
واف ریز اقفر اظ وت الم عة مخ لقا وهو الو عا ع ا 
أو لم يتحقق. ويمكن أن يشاهد الآن تأثير مشابه على مسجل البيانات في الأعمال 
الأرضية المساحية. 

ومن الأسباب العملية الشائعة لاحراف أو لإزاحة الشذوذ قليلاً أن يقوم الفني 
المشغل للجهاز إما بالضغط على مفتاح الجهاز ليبدأً التسجيل في بداية المقطح؛ ثم بعد 
ذلك يبدأ هذا الشخص في السيرء أو في نهاية المقطع » يتوقف عن السير وعندئذ فقط 
يضغط على المغتاح لإيقاف التسجيل. ويمكن تجنب هذه الشأثيرات بالتصميم على أن 
يبدأ مشغل ا لجهاز في السير قبل بداية المقطع ويستمر في السيرحتى قر بأمان نقطة 
النهاية. وإذاء مع ذلك» تغيرت السرعة لتيجة لوعورة الأرض»؛ فكل ما يمكن عمله 
هو زيادة عدد نقاط العلامات المرشدة. 

وكثيرا من أجهزة مسجلات البيانات لا تسجل فقط البيانات ولكن تظهرها على 
شاشة بشكل واف لإظهار القطاعات الفردية والمركبة» لإتاحة درجة كبيرة من مراقبة 
الجودة في الحقل. وعادة ما بجرى مزيد من مراقبة الجودة في نهاية باستخدام برامج 
المراقبة الأوئوماتيكية (الذاثية) على كمبيوتر حمول شخصي»› ولكن لابد أن تتاح 
الفرصة لإظهار الحقيقة القائلة بأن برامج مراقبة الجودة الأوتوماتيكية نميل إلى إدخال 
تشوهاتها الخاصة بها (الشكل رقم .)٥١,١١‏ 


١, ٤(‏ القواعد وشبكات الحطات الأساسية 
Bases and Base Networks‏ 
تعتبر "القراعد" (ءعءة8) (المحطات الأساسية )bae stations‏ اة جدا قي المسح 


الحقلي لكل من الجاذبية والمغناطيسية الأرضية» وكذلك في بعض الأعمال الكهربية 
والإشعاعية. ومن أنوإاع تلك القواعد أو امحطات الأساسية ما بلي : 


4 الجيوفيزياء الحقلية 


271۸ قواعد (عطات) الا راف ؟عءوط‎ “١ 

وهي محطات متكررة تقوم بتسجيل البدايات والنهايات لسلسة القراءات المتتابعة 
وتستخدم لمراقبة الانحراف. 

Reference bases ةaجرلا‎ (تاlطحلا)( القوإعد‎ “٣ 

وهي نقاط يتم فيها قياس غوذجي حقلي لتكون مرجعاً لقياسات أخرى معيطة. 

Diurnal bases ةn القوإعد (ا ات( اليو‎ -٣ 

وهي نتقاط تقاس فيها الخلفية السائدة في المنطقة بطريقة منتظمة وذلك أثناء أخذ 
القراءات الحقلية في أماكن مختلفة في نفس المنطقة. 

ويكن لحطة منفردة أن تفي بأكثر من وظيفة من هذه الوظائف. وغالباً ما تعتمد 
مصداقية الأعمال المساحية» وكذلك الراحة والطمأئينة التي سيتم بها العمل مستقبلاً 
ويرتبط بها» على درجة جودة ودقة القياسات قي المحطات الأساسية - «دناهاء #هط. 

وسوف تناقش متطلبات المحطات الأساسية لكل طريقة من الطرق المحيوفيزيائية 
في الفصول القادمة ولكن سيناقش الآن الإجراءات المشتركة لهذه امحطات والمطبقة في 
أكثر من نوع من أنواع الطرق الجيوفيزيائية على النحو التالي : 
(١,4, ١(‏ مبادئ انحطة !لًمlصqة Base Station Principles‏ 

لا بوجد سبب مطللق لاذا يجب أن يتطابق آي نوع من أنواع الحطات الثلاث 
(السابقة الذكر)ء إلا أن الأغمال المساحية تيل إلى الإجراء الأبسط وإلى الأقل خطاً 
إذا كانت كل "محطة انحراف" هي آيضاً 'ححطة مرجعية". وإذاء وهذا ما دائماً بحدث»› 
كانت هناك عدد محدود جداً من النقاط المرجعية اللازمة لتنفيذ هذا التطابق بكقاءةء 
فإن ول خطوة في الأعمال الحقلية جب أن تكون تأسيس شبكة محطات ملائمة 
للغرض منها. 


۳ a 

ليس أساسياً أن تكون "الحطة اليومية" جزء من هله الشبكة» ولأنه لا هكن آن 
يشغل جهازين نفس الموقع تماما في نفس الوقت» فإنه في الحقيقة من غير اللائم أن 
تكون هذه المحطة جزء من هذه الشبكة. ومع ذلك» فإذا كان يجب أن يستخدم "الرصد 
اليومي" (tاonص‏ 1مdiun)‏ ء فإن العمل سيدا عادة كل يوم بوضع الجهاز والانتهاء من 
العمل بإزالثه من موضعه. 

ومن التجارب الجحيدة أن ينم أخذ قراءة من الأجهزة الحقلية في ححطة الانحراف في 
موقع الرصد أو قريب منه وني هذا ستكون فرصة مناسبة لملاحظة أي تخيرات بين 
القراءات المتزامنة في المعطة ومن الأجهزة الحقلية. 
)۲ ,£ ,4 lرılفط (ABAB ties) ABAB‏ 

عادة ماتربط امحطات معا باستخدام غوذج روابط 4848 (الشكل رقم 
.)١, ١‏ تؤخذ القراءات في الحطة (4) ثم ينقل الجهاز سريعا بقدر الإمكان إلى امحطة 
(8). ويتكرر أخذ القراءات عند النقطة (4) ومرة ثانية عند (8). وجب أن تكون الأزمدة 
بين القراءاث قصيرة حتى يكن تكوين علاقة خطبة 'للاغحراف" (قاعه) ااا ا 
"للتغيرات اليومية'(۸٥ناهإه۷‏ ا۵«دزك) كما هو مفترض. 

ويمكن أيضاً أن تكون القراءة الثانبة عند (8) هي الأولى في نظام مشابه يربط (8) 
بالحطة »)٥(‏ في عملية ونظام يعرف باسم "التحلق الأمأمي" (ودمهه! ف٣‏ ). 

وينتج عن كل مجموعة مكونة من أربعة قراءات تقديرين من الاختلاف في قوة 
الجال بين الحطتينء وإذا لم يتفق هذا مع 'حدود دقة الجهاز (مانص ذا رمساتمة) (كما هو 
مشاهد في الشکل رقم ٠,۱۳‏ بمقدار 7ه ±)ء فإنه جب إجراء مزيد من إجراءات 
الربط. وجب حساب الاختلافات في الحقل حتى يمكن إجراء أي ارتباطات ضرورية 
زائدة في الحال. 


٤ 3‏ ايوفيزياء الحقلية 


Magnatle 
field (nT) 
المجل المقناطيسي‎ 


32190 


32180 


32100 


32090 


الزمن باساهات 
Q730 0830 0830 Time (hours)‏ 


الشكل رقم (۹۳,). يوضح روابط 4848 بين محطات في المسح المغداطيسي باستحدام جهاز (1م). 
ویصل الاختلاف المقدر بين الحطين إلى ۸۹ (1م. ويلاحظ أله قد پکون مسن 
الضروري "إزالة" بعض نطافق الشكل لإتاحة فر صة توقيع النقط بدقة كافية. 


Base Networks شبكة إالحطات !اة‎ (,f,) 
آصبحث معظم الأجهزة الجيوفيزيائية الحديلة دقيقة وسهلة چا في أخذ‎ 
قراءتهاء لدرجة أن الخطاً في أي تقدير الروابط ۸848 للاختلاف في القيم بين نقطتين‎ 

ت ان کون ا دا 
ومع ذلك»؛ فقد تشمل القيم النهاثية التي تم الحصول عليها في نهاية سلسلة 
محتدة من الروابط» على كمية كبيرة من الأخطاء المتراكمة. وقد تكون سلامة نظام 


مقدمة ۵ 


ا لمحطاث مضمونة إذا كونت هله الحطات جزء من شبكة ترتبط فيها كل حطة أساسية 
محطتين أخريين على الأقل. 

ويحسب اعدم الإغلاق (ure8و0اءءنM)‏ عن طریق میم الاختلافات حول كل 
الفة"» مع أخذ العلامة في الاعتبار» وعندئذ تختزل إلى الصقر وذلك بعمل أصغر 
ضبط نمكن للاختلافات الغردية. والشبكة الموضحة في (الشكل رقم )١,٠١‏ بسيطة 

يقة كافية لإجراء عملية الضبط عن طريق الفحص والمعايئة. 

ويمكن تنظيم وضبط شبكة أكثر تعقيداً عن طريق الكمبيوتر؛ مستخدما 
الربعات الأصغر أو معايبرأخرى» ولكن هذا ليس ضرورياً للأعمال المساحية 
الصغيرة والحدودة . 
٤, ٤(‏ ,1( اختيار الحطات الرأıسqة Selecting Base Stalios‏ 

أنه من المهم أن توصف هذه الحطات بشكل واف» ويوضح لہا علامات ثابتة 
كلما كان ذلك ممكنا» حتى يكن إتقام عمليات ربط الامتدادات أو عملية التحشية 
البينية بجا سبق انجازه من أعمال وذلك عن طريق شغل نفس المواقع السابقة بدفة. 

ومن الأفضل دائما وصف مواقع الحطة باستخدام المظاهر الواضحة والتي تيل 
أكثر للثبات. وني أي منطقة مسح هناك بعض النقاط والمواقع المميزة لأن بها مظاهر 
تميزها سواء هذه المظاهر من صنع الإنسان أو طبيعيه. 

ويعتبر الوصف المكتوب أو رسم مخطط (1١1٠۴ه)‏ من أفضل الطرق لحفظ 
العلومات عن هذه النقاط في المستقبل. والرسومات التخطيطية الحيدة دائما ما 
تكون أفضل من الصور الفوتوجرافية» وذلك لأنها من تركز على أبرز النقاط 
المميزة للموقع. ٍ 

والثبوت ف المحطات مشكلة» فمثلا صيانة "محطات الحاذية" j (gravity bases)‏ 
مطار دولي هي تقريباً مستحيلة وهذا يرجع إلى أن مباني العمل الجيوديسية داقماً ما 
تكون في أمان ولكنها قد تكون مواقع معزولة ومكشوفة. وغالباً تكون مواقم الأبنية 
الخاصة بالتماثيل والمباني التذكارية والتاريخية والدينية ليس فقط مواقع هادئة ودائمة 


٦‏ اليوفيزياء اقلية 


الثبوت بل إنها أيضا تقدم مواقع بها بعض الظلال اللازمة للحماية من الشمس» 
والرياح والأمطار. 


الشكل رقم .)١,١٤(‏ يوضح ضبط شبكة انحطات الأساسية بتوزيعات حتلفة. وعل الشكل (م) عدم 
إغلاق قدره ٠,۲‏ وحدة في الدورة 8٥۴۴‏ وهذا قد يدل على خحطاً إما في الط 
"الغير مدعم" )6٥(‏ فقط أو في الخط (عج وهو الخط الوحيد الذي يربط بشكل 
مشارك في دورة آخرى ها عدم إغلاق واسع. ويل الشكل (ط) قياسات أجريت 
على ساس الافتراض بان الخط )8٥(‏ قد روجع وقد وجد آنه سلیم ولا یکن بعد 
ذلك إجراء مراجعة آخرى. 


مشدمة ¥ 


(ه )١,‏ جهاز تحديد المواقع الأرضية باستعخدام الأقمار الصناعية 
Global Positioning Satellites; (GPS)‏ 

قد توفر في الأسواق منذ عام ١۱۹۹م‏ أجهزة استقبال (68) صغيرة رخيصة 
بشكل معقول يتم حملها باليد بسهولة. وحتى شهر مايو عام ١٠٠٠۲م»‏ مع ذلك؛ لم 
تكن دقة هذه الأجهزة قد وصلت لأكثر من بضعة مات من الأمتار لي الموقع وأقل من 
”ذلك في الارتفاع» وذلك بسبب التخميد المتعمد للإشارات المنبعثة لأسباب عسكرية 
(وهذا ما یسمی "بالانتفاع التفاضلي' „(selective availability) SA Î‏ 

وتحعتاج الأعمال الأكثر دقة إلى استخدام جهاز (6۲8) التفاضلي ويسمى 
(00۴8) ويشمل عحطة أساسية وتسجيلات في كل من الحقل والحطة» لمتوسطات مقدره 
للأقمار الصناعية المنغردة جميعاً. ويسمح التصحيح الانتقالي الذي يكن أن يلتقطه 
جهاز الاستقبال الحقلي » با لحصول على "الزمن الحقبقي للموقع الحركي" )۸١۸۲(‏ 
(real-tome kinetic positioning)‏ . 

ولأن هناك ما يسمى "بالانتفاع التفاضلي' (84)» فإن الطرق التفاضلية أساسية 
إذا كان المطلوب هو الطرق التقليدية بهذه الطريقة في معظم الأعمال المساحية» وعلى 
الرغم من ذلك فإن درجة الدقة التي بمكن الحصول عليها تكون دائماً أكثر من الطلوب 
للأعمال المساحية الجيوفيزيائية. 
١,١, ١(‏ درجات الدقة في أجهزة الاستقبال (كعي) 

Aceuracies in Hand-Held GPS Receivers 

إن إزالة عنصر "الانتفاع التفاضلي' (8۸) بطريقة درامية (مثيرة) سيقلل من خطأً 
تحديد الموقع في أجهزة أل ۲8 العادية الغير تفاضلية › وقد يؤدي إلى الحصول على 
الإشارات بطريقة أسهل. 

وغالباً ما يكون هناك احتمالية الآن في الحصول على شكل ثابت خلال ظلال 
الغابات؛ على الرغم من أن وجود المباني أو الصخور الصابة بين جهاز المستقبل لد 
5 والأقمار الصناعية يظهر ويدو عائقاً "غير فوقي" (ء[اةإ#صدو»). 


EA‏ الخيوفيزياء اطقلية 


وتكون القراة الأخودة عموما من أجهرة الك6 الصخي الحمولة: لكل ن 
قراءة الارتفاعات » وتقاطعات خطوط الطول والعرض للموقع » مقربة إلى أقرب مترء 
أو ما يقابلها من خط العرض وخط العرض (0.00001). 

وتقل درجة الدقة بصورة واضحة بسب "أخطاء المسار التعدد" طخوم-multi(‏ 
(إه٣اه‏ (وهذا يعني أن الانعكاسات من طوججرافية المنطقة ومن الباني تسبب مسارات 
بديلة لما أطوال مختاهة) وكذئك بسبب الاختلاف في خصائص الأحوال الحوية. 

وتقع معظم التأثيرات الجوية في غلاف "الأيونوسفير" (١إصده«ه!)‏ ويعتمد على 
درجة عملية التأين ودرجة اختلانها. وهكذا فهي أكشر قوة أثناء دورات النشاط 
الشمسي العالي » وخاصة أثناء العواصف المغناطيسية (فقرة .)١,۲, ٤‏ 

وبسبب الاختلافات الجوية» فإنه عادة ما تختلف "التقاطعات الثلاثة جميىا" 
)three co-ordinates)‏ التي تظهر على جهاز (6۲8) المحمول يدويأ» بصورة أعلى من 
المتوسط بالعديد من الأمتار وذلك لفترة زمئية تصل إلى عدة دقائق » وكذلك بالعديد 
من عشرات الأمتار لفترات زمنية أطول. 

وعلى الرغم من ذلك؛ فإنه عملياً يكن استخدام جهاز (0۲) المحمول يدوياً 
الآن في الأعمال المساحية التي تكون فيها المسافات البينبة التي تفصل الحطات ٠٠١‏ متر 
أو حتى أقل وذلك يرجع إلى أن أخطاء جهاز (6۴8)» حتى إذا كانت تمثل أجزاء مهمة 
من هذه المسافات البينية بين المحطات» ليست تراكمية كباقي الأخطاء الأخرى. 

وزيادة على ذلك» فإن التحرك السريم من محطة إلى محطة يكون» في التأثير» مثل 
شكل بدائي من جهاز (26۴5)؛ وإذا نحقق الثبوت قي امحطات الجاورة لمدة دقائق معمدودة 
لكل منهاء فإن الخطأً في تحديد المسافات البينية سيكون من رتبة ال ه أمتار أو أقل. 

ونظرياًء فإن هذا لا يتحقق » وذلك يرجم إلى أنه يجب إجراء التصحيحات 
ا لخاصة بالاختلافات في مسار الانتقال فرديا لكل قمر صناعي مستخدم على حدى» 
وهذا لا مكن تحقيقه عن طريق أجهزة (6۶8) المحمولة والمتوفرة الآن في الأسواق. 


ی ۹ 
ومع ذلك» فإذا كانت كل من المسافات والفترات الزمنية البيلية بين القراءات 
صغيرة فإنه غلب الظن قد تستخدم نفس مجموعة الأقمار الصناعية لحميع القياسات 
وستكون التغيرات الجوية EE‏ 
(١,٥, ۲(‏ تحدید الارتفاعات باستخدام أجهزة اسنقبال ال 8«ي الحمرلة زا 
Elevations From Hand-Held GPS Receivers‏ 
في بعض الأعمال الجيوفيزيائية » يكن قبول الأخطاء حتى ٠١‏ أمتار في تقاطع 
خطوط الطول والعرض أفقيا ولكن هله الأخطاء غير مقبولة بالنسبة للارتغاعات› 
وعندئذ لا يزال الأمر في حاجة إلى جهاز 206۲8. وهناك تعقيدات زائدة للارتفاعات 
المققاسة بطريقة ابتداتية بواسطة جهاز »)G۴8(‏ حبث إن هذه الارتفاعات لہا مرجع على 
هيغة "قطع ناقص' (14هومةاه) (الشكل رقم .)١,٠١‏ ومع هذاء فإن مستوى الارتفاع 
الإقليمي دائماً ما يتحدد على أساس الموقع الحلي "الجيويد" (14هعع) وذلك من خلال 
متوسط مستوى سطح البحر في بعض الموانئ المختارة. 
ومن الشائع وجود اختلافات تصل على العديد من عشرات الأمتار» بين كل 
من "الجيويد' والقطع الناقص"» وهناك شكوى متكررة من الأشخاص المستخدمين 
فحواها أن أجهزتهم لا تظهر علامة الصفر أبدا عند مستوى سطح الأرض. وني 
الحالات القصوى» ممكن أن يزيد الاختلاف عن ٠٠١‏ متر. 
وتعطي معظم الأجهزة الحمولة يدويا درجة ثبوت وضعي باستخدام ثلاثة أقمار 
إلا أنها تحتاج إلى أربعة أقمار صناعية نجرد الحاولة للحصول على الارتفاع. وهذا 
يرجع إلى شمول الكميات الغير معلومة عند كل ثبوت للقيم التعويضية بين الساعة 
الداخلية للجهاز والساعة المتزامنة في مجموعة الأقمار الصناعية. 
تحتاج أربعة مجاهيل وأربعة قياسات. ولسوء الحظ » في بعض الحالات لا تشمل 
شاشة الجهاز التي تظهر تقاطعات الطول والحرض؛ على المعلومات المستقاة من المعلومات 
الملاحية ثلاثية الأبعاد (نامعن«هد 32 » والدليل الوحيد هو أن القمر الصناعي الرابع قد 
فقد وهناك احتمال للتغيرات في قراءات الارتفاعات والانخفاضات نتيجة ذلك. 


0 اجيوفيزياء الحقاية 


الشكل رفم .)١,1۵(‏ يوضح صورة جهاز ۶ مار كة (12 «ا«٠٠6۸).‏ رتوضح الصورة أن هذا الجهاز له 
شاشة ملاحية. نعطي الرقع رفي الشبكة القومية للملكة المتحدة المعطابقة في هذه 
اللحطة)» وتعطي الارتفاعات عن سطح البحر بالقدم أو بامتر» وتعطي الزمن واتجاه 
السير (المستخدم في نموذج السير المستمر) وسرعنه. وتوضح الشاشة أيضاً نافسذة 
القمر الصناعي. وتظهر مقدره توافر الأقمار الصناعية على اللشاشة الرئيسسية. 
وتظهر شدة الإشارة على هيئة أعمدة سوداء ولا يوجد علامة تدل على أي ممن 
الأربعة بكرن صا للاستخدام احقيقي والراقعي ساب الوقع. وتضيء الأقمار 
الغير ملتقطة بالأرقام .)۳٠-١(‏ لاحظ وجود دليل طاهر على هذه الشاشة حاص 
بالمالاحة 0٥‏ ولا يوجد إنذار على شاشة المالاحة بأن الملاحة ثنائية الأبعاد قط 
هي التي تمت (باستخحدام ثلالة أقسار فقط) وعلى ذلك فلسيس هناك إمكانية 


لاسجخدام تقادیر الارتغفاع, 


رمن رساي 


طريقة الجاذبية 
GRAVITY METHOD‏ 


تؤدي الاختلافات في كثافة الصخور إلى تغيرات متباينة في "جال الجاذبية الأرضية" 
)arh's gravity fed)‏ الذي یمکن قیاسه پاستخدام أجهز ة خاصة تثعرف باسم جهن ة 
قياس احاذبية أو الحرافیمتر (؟اeا۷ineه0).‏ 


)٠,۹(‏ الأسس الفيزيائية لطريقة الجاذبية 
Physical Basis of the Gravity Method‏ 
يعرف ثابت ال جاذبية (6) بآنه پساوي "٠١۸ 1,٦۷‏ نيوتن متركجم " وتعادل 
عجلة الجاذبية الأرضية (ك«مناةإءامءه) لها وحدة81» وثكافئ * ص (وتكتب " ع&× 
كبديل). وتعد تلك الوحدة كبيرة وغير ملائمة للأعمال الجيوفيزيثية حيث تستخدم 
عادة وحدة "اع أو وحدة ” ومس ولازالت وحدة "كع" > اللي جال» والتي تاف 
امع 10 » شائعة الاستعمال حتى الآن في معظم حالات قياس الجاذبية الأرضية. 
(۲,١, ۹(‏ جال الجحاذبية للكرة !لأرضة Gravity Field of the Earth‏ 
يكافئ الجال الجاذبي للكرة الأرضية نفس الجال الجاذبي تفريباً لكرة لها نفس 
متوسط نصف القطر ونفس الكتلة ولكنها تزيد قليلاً في اتجاه القطبين. تلف الجال 


١ 


0 الجيوفيزياء الحقلية 


عند القطب عنه عند خط الاستواء بحوالي ,/' أو ٥٠٠٠٠‏ دع. ويصل معدل التغير 
إلى الصفر عند كل من القطبين وخط الاستواء بيدما يصل هذا المعدل إلى أقصى قيمة له 
وهي حوالي ۸ .ع لكل كيلو متر عند خط عرض ٠١‏ درجة إلى الشمال والجنوب 
(الشكل رقم .)۲,١‏ 

وتوصف العلاقة بين التجاذب العادي (جاذبية الأرض العادية) عند مستوى 
سطح البحر» وخط العرض قيمته ۸ درجة "بالصيغة العالية للتثاقل' والتي أقرت عام 
۷م کما يلي : 

Enom = 97803185 + 51629.27 sm? A. + 229.5 sin 2, 

وعلى ذلك فإن القيمة النظرية لجاذبية الأرض (الماذبية) على مستوى سطح 
البحر عند خط الاستواء قد تصل إلى .ع.ا 9780318.5. وقد حلت هذه الصيغة الخحديدة 
حل النسخة القدية لعام ١۱۹۳م‏ وذلك باختلاف طفيف في الثوابت (التي تتضمن 
ثابت الجاذبية لمستوى سطح البحر عند خط الاستواء والذي يصل إلى .ع.ا 9780490). 
وكان تغير الصيغة القديمة ضرورياً عندما إكتشف أن القيمة المطلفة جاذبية الأرض في 
"نظام بوتسدام' (صعاوره سه#ءاه۴) للمحطات الأساسية (0۸ اهاه #ووط) خطاً بحوالي 160 
ع. ويحتاج تصحيح هذا الخطأً في ظل المعلومات المتطورة المتاحة عن شكل الكرة 
ارفا ي تمالا ل ال 

وتعرف شبكة الحطات الأساسية الدولية والتي تتفق مع الصيغة العالمية للجاذبية 
(6۳) لسنة ۹4٦۷‏ مء ب )168۸N71(‏ (انظر الملاحظات في كشف المراجع). وأنه من 
الشائع حتى الآن أن تجد أعمال مساحية تثاقلية تطبق الصيغة القدهة (16۴ 1930) 
لمعلومات تنتمي إلى صيغة شبكة إلحطات الأساسية الدولية (165۸71) أو إلى تلك 
الصيغة الخاصة ب (1967)» على قيمة 'بوثسدام". وقد أدى ذلك إلى أخطاء تصل إلى 
u.)‏ 160) قي القيم المصححة لدرائر العرض .(latitıde-corrected values)‏ 


طريقة الجاذبية o۳‏ 


الجيودسيا العا مي لسنة ٤1۹۸م‏ (76884). وأصبحت العادلة أكثر تعقيدا من تلك 
المعروفة في ۱۹7۷م ب (16۴67)» حيث يتاج إدخال كتلة الغلاف الجوي في الاعتبار 
إلى تصحيح إضاف يعتمد على الارتفاعات عن سطح البحر. 

وحيث إن التغيرات الفعلية التي تتضمنها القيم النظرية للجاذبية عادة ما تكون 
أصغر من الأخطاء الموجودة في القيم المطلقة للجاذبية في المحطات الفرديةء وحيث لا 
تاج الأمر تغيرات في قيم الحطة الأساسية» فإن التغير الكلي لا يعتبر (بوجه عام) 
مطلبا ملحا بل يتم إجراؤه على مهل. 


AIS 
ASOT 
ا ي‎ 
OTT 


0 
0 410 20 30 40 50 60 70 80 90 
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E 
Gravîly gradient {g.u. km") e. 


الشكل رقم .)٠,١(‏ يوضح الغيرات في انجال الجاذبي لستوى سطح-البحر رنظريا)» وكذلك في العدرج 
الأفقي ثمال - جنوب مع خطوط العرض. ليس هناك تدرج في الاتجاه شرق - 
رب في اججال النظري. ب 


0٤‏ الميرفيزياء ا لحقلية 


ويمكن لحوض ترسيبي رئبسي أن يقلل من جال الجاذبية بمقدار يزيد على 1000) 
(هء ولكن هناك أهداف شائعة أخرى» مشل كتلة الخامات» تسيب شذوذاً 
(esناn02ه)‏ یل إلى بضع ملي جالات (ع.»). بيدما تسبب التكهقات والفراغات 
الأرضية الصناعية مثل المناجم القائمة؛ عادة» تأثيرات أقل (قيم سالبة)» وخاصة 
عندما تكون قريبة جد من سطح الأرض. وقد تكون للتضاريس التأثير الأكبر في القيم 
الجاذبية حيث يسبب الاختلاف في الارتفاعات (وحدة) بين 'قمة جبل إيفرست" 
ومستوى سطح البحر اختلاقاً في القيم ا لجاذبية يصل إلى( .ع.» 000 20). 

وجب أن تفاس التغيرات للجاذبية بدقة تصل إلى (ع.» 0.1) للأغراض اليولوجية 
الا حت ل هن الما شما جر من ماقة ون ن جال اة 
الأرضية)» وتثل هذه القيمة الدقيقة 'الحساسية العملية" لحميع الأجهزة الحديثة لقياس 
الجاذبية. وتقرأً الأجهزة التي تسمى "أجهزة قياس الجاذبية الدقيقة ميكروجرافيتي" 
)Mierogravity meters)‏ بدقة تصل إلى (عسد 0.01)» وپالرغم من ذلك فلا يطالب 
الملصنعين لذه الأجهزة (أصحاب المصانم) بدقة (تصنعيه) تزيد عن (.ع.ں 0.03). 

(۲,١, ۲(‏ كثافة اأضخر Rock Desity‏ 
تمثل وحدة الكثافة في نظام )5D‏ ب 7 ص ع » ولكن هناك وحدة أخرى تستخدم 
بشکل أکٹر انتشاراً تسمی ( ص ع٥)‏ وهی تمشل» عددیاًء ما پستخدم في نظام (و) 
القديم الذي يستخدم وحدة كثافة الماء. وتتراوح كثافة صخور الفشرة الأرضية بين ۲ 
و۹ (« هه). وقد أقرت قدياً في أيام الأعمال المساحية للجاذبية الأولى» قيمة 
الكثافة ۲,٣۷‏ (” عص) كقيمة قياسية لكثافة الجزء الأعلى من القشرة الأرضيةء 
ولازالت تستخدم هذه القيمة في إعداد النماذج الجاذبية وكذلك في حساب 

"تصحيحات الارتفاع' في "خرائط الخحاذبية القياسية" „(Standardized gravity maps)‏ 


طريقة الماذبية 4 


(۲,۲) أجهزة قياس ابجاذبية 
Gravity Meters‏ 

على مدى الخمسين عام الماضية كانت قياسات الجاذبية تجرى في الأعم 
والأغلب پاستخدام أجهزة مزودة بأنظمة "الزنبرك" (spring)‏ غير الساكنة" (astatic)‏ ¢ 
ويبدو أن هذه الأجهزة ستظل على حالبا في المستقبل المنظور. ونظرا للحقيقة القاثلة 
بأآن هذه الأجهزة لا تقيس قوة جال الحاذبية مباشرة (بطريقة مطلقة) ولكنها تقيس 
الفرق النسبي في الجاذبية » فإن الأعمال المساحية الجاذيية تعتبر معقدة إلى حد ما. ويمثل 
الجدول رقم(,۲) قيم الكثافة لبعض أنواع الصخور والمعادن والخامات الشائعة. 
(٠,۲, ۹(‏ أنظمة الرنبرك غير Astatic Spring Systems Aid|‏ 

تستخدم الأنظمة غير الساكنة زنبركات (5ع«ا٣مه)‏ رثيسية معدومة الاستطالة› 
والتي يتناسب فيها قوة الشد مع الطول الحقيقي للزنبرك. ويوضح الشكل رقم (۲,۲) 
رسم تخطيطي لهذا النظام الذي يقوم فيه الزنبرك بدعم ذراع الميزان عند قراءة قيمة 
معينة جال الجاذبية عند أي موضع. ويمكن في مجالات الجحاذبية الأكثر قوة استخدام 
زيرك مساعد إضافي أكثر ضعفاً ليتحمل الزيادة في الوزن الذي يكافئ الكتلة الكلية 
الناتجة وكذلك الزيادة في جال الجاذبية. 

ولن يستخدم أي من أجهزة القياس التي سيرد وصفها فيما بعد (والموضحة في 
الشکل رقم۲,۳) نظاماً يشبه بدقته النموذج الموضح في الشکل رقم (۲,۲). ا 
على هذه الملحوظة فإن جهازي 'وردن" (سعل۷۲)؛ "سودین" («نف80) پزودان بزنبركين 
مساعدين ملتصقين بأذرع الميزان» وذلك ضمن تصميم هندسي معقد» بينما في الجهاز 
الآخر والذي يسمى 'سينتركس" (×هءا١اء8) )C6-5(‏ & (6-3-) تتوفر قوة "إعادة 
التخزي ین" )ret018(‏ ہطريفة “الکتر وستاتیکرة" .)electrostati)‏ ول پوجد آي زنبرکات 
مساعدة قي جهاز القیاس لاکوست ٥٥58(‏ 4ا)ء ويتم فيه القياسات عن طريق صْبط 
نقطة التحمل الخاصة بالزنبرك الرئيسي. 


الجيوفيزياء القلية 
الجدول رقم( , 
0 ۰ 


i 


). پوضح كفافات الصخور والعادن والخامات الشائعة مدره ب ص يM)‏ . 


الرمل اسحاف ۰ 1,4 = 1 
سربنتین f0‏ =1 
الرمل البلل 1,0 = 4,0 
الئیس 1 — (Vo‏ 
الحم 1,۴ 1,8 
الجراثبت Yr Ye‏ 
الطياشير 7۹ 1 
الدولوریت 0 P=‏ 
ا ETN‏ 
البازلت ,1= PY‏ 
الحچر الجیرى NYT‏ 
الجابرو 1۷ Y~‏ 
الکورتزیت YY,‏ 
البریدرئيت Ef‏ 
السفاليت YTYA ٠‏ 
الجاليا ¥= YY‏ 
الکالکوبیرت EY‏ 
الکرومیت 0 A=‏ 
البیروهوتیت 1V fê‏ 
الچيماتیت ,0~ ,0 
البیريت 7,4 A‏ 
امحائتیت o =o,‏ 


را کن أنظمة الزنبرك أنظمة ميكانيكية فإنها تتعرض إلى الاحراف (ههبط)؛ 
ويرجع هذا الانحراف إلى عدة عوامل. فمثلا يرجع الانحراف قصير المدى بصفة عامة 


طريقة الجاذبية ۵0۷ 


إلى التغيرات في درجات الحرارة والتي تؤئر في ثوابت المرونة للزنبركات على الرغم من 
شمولما عادة على أجهزة تعويضية. 

وهناك أيضاً "الانزلاق التباعدي' طويل الأمد للزنبركات الذي يحدث نتيجة 
الإجهاد المستمر. ولذلك أصبحت إعادة تكرار القراءة على تلك الأجهزة ضرورة 
لرصد الانحراف في امحطات الأساسية وأيضاً لإتاحة الفرصة لحساب نسبة الأخطاء 


Dial 
قرم‎ 
مسمار ضبط‎ 
زثبراه العلول الصكري دعادة تبن‎ E Adjustment screw 
Fixed ۴ Zero-length spring Measuring i 4i 
suppor, a p9 ن‎ 
-e-Mass 
مفصلة‎ 
Hinge 


الشكل رقم (۲,). يوضح رسم نخطيطي للنظام الزن ركي غبر الساكن (التحرك). ونجرى القياسات عن 
طريقق إدارة القرص» الذي يعمل على رفع أو خحفض زنبرك الفياس لإعادة "لتقل" 
إلى الوضع القباسي. يساسب الشد في الطول الصفري للزدبرك مع طرله., 


۸ ۵ ابو یزیا اة 


الشكل رقم (۳,). يوضح صورة لأجهزة يدوية معنوعة من أجهزة قياس اجاذبية. هم من اليسار إلى اليمين؛ 
جهاز "لا کوست'" (الخیودیسی)» رجهاز "وردن' رالطلای) واخیرا! جهاز "سودین". 


على الرغم من أن أجهزة المحاذبية ظلت بدون تغير على مدى خمسين عاما إلا 
أن العشرة أعوام الأخيرة قد شهدت تحركا في اتجاه الفراءات الأوتوماتيكية ما قلل 
الحاجة إلى مشغلين مهره لتشغيل تلا الأجهزة الديثة. 

وقد زودت أجهزة لاكوست (680 عاوهء 14) بعدادات الكترولية» بينما زودت 
أجهزة اسر کر (3- )Scihntrex C6‏ بمۆشرات أوتوماتيكية (ذاتية الحركة) تقوم علی 
تصسحیح الانحراف والقراءة. وقد أعيد تصميم جهاز "لاكوست" (عاودء سا) الأصلى» 
حيسث أستكمل كجهاز أوتومانيكي كامل وأستح تحت مسمى جهاز "جرافيتون" 
„{GraviHon—EO)‏ 

پقوم هذا اهاز العدل ليس فقط بتصحیح التسویة correo ٣(‏ وinاeveا)‏ ولکن 
أيضا يقوم أيضا بالتعديل الذاتي الكامل ليعطي قراءات حقيقية مصححة. وكان حتميا 


طرينة ا لجاذبية ۵۹ 


أيضا إضافة جهاز "مسجل معلومات" 9ءععه! ماهل) يمكنه نقل المعلومات المقاسة 
وتخزينها مباشرة إلى جهاز کمبیوتر شخصي حمول ۲٥(‏ م0امها). 

وقد أصبحت أجهزة 'جرافيتون" £6 (۸-86٥؛¡Grv)» )C6-3(‏ وكذلك نسخته 
المحدلة التي تسمى "أتوجراف '(۷عماںة 5 - »)6G‏ أصبحت هذه الأجهزة قوية البنية 
بمستوی كاف لنقلها واستخدامها في الأعمال الخحقلية بدون "أغطية خارجية" مام هام( 
(و#ءهه إضافية جماپتها. ومع ذلك» فبالرغم من ميزات النماذج الحديثة لأجهزة قياس 
الجاذبية وطول عمرها (وإلى حد ما ارتفاع سعرها) إلا أنه من المؤكد والمرجو أن تشهد 
الأعوام القادمة أجهزة أقل تعقيدا. والعناوين التالبة ستناقش كل ما يتعلق بالأجهزة 
التقليدية القدية (وليست الأجهزة المعدلة التي ذكرت أخيرا). 

Quartz a Static Meters in| أجهزة القياس "كوارتز" غير‎ (۲,۲, ۲( 

زودت آجهز ة القیاس 'وردین" (Woe)؛‏ وسودین («نفه8)» و سینتر کس" 
(×٣1«ه8)‏ بزتبركات مصنوعة من مادة الكوارتز المدامح داخل تجويفات مفرغة توفر 
درجة عالية من العزل الحراري. وبعض هذه الأجهزة مزود بترموستات كهربي» 
وكذلك مزودة يا يقتضيه الأمر من بطاريات ثقيلة. 

اما جهاز القياس 'سینتركس" )81«1۳٥×(‏ فهو مزود بمقياس حساس للحرارة 
يعمل على تصحيح الانحراف الحادث من اختلاف الحرارة وذلك باستخدام برنامج 
کمبیوتر (٩۳۷۵۲٤0ء).‏ وتتميز الأجهزة ذات التجاويف المفرغة بألها حساسة للضغط » 
ذلك الضغط الذي كان يؤثر على الأجهرة القديمة بمقدار لا يقل عن وحدتين جاذبية 
لكل تغير في الارتفاع مقداره كيلومتر واحد» على الرغم من أن ذلك كان بختزل 
بالعامل ٤‏ أو ۵. 

ولا يمكن لأي من أجهزة القياس "كوارتز" أن تقوى على الثبوت لدرجة أن 
أنظمة الزنبركات قد تتعرض جميعاً للعطب إلى حد ما لتأثرها السريم بعملية النقل. 


e‏ الجيوفيزياء الحقلية 


وإذا تعرض اهاز في بعض الأحيان إلى جال تثاقلي جانبي حاد أو حتى مال برفق 
حتى درجة تزيد عن ٤١‏ درجة؛ فإن الزنبركات قد تصبح متشابكة (۵4ءاعمها)» 
ويستلزم ذلك إعادة هذه الأجهزة للمصنع لإصلاحها وفك هذا التشابك 
.(unkuotting)‏ 

ولأجهزة الكوارتز 'وردن'» و'سودين" مدى محدود على مقياس القراءة 
المباشرة» حيث تتراوح بصفة عامة» بين ٠٠٠١ ٠٠١‏ ملي جال» وبالتائي يجب 
إعادة تجهبزها في حالة وصولما لہذا المدى. ويمكن إعادة التجهيز لبعض الأجهزة 
باسشخدام رین رج اوی ا عا ارت اا الأدنى من الدقة» بينما يستخدم 
مسمار ضبط عدم المعايرة في أجهزة أخرى. ودائماً ما ينصح بترك الأجهزة عدة ساعات 

بعد إعادة نجهيريها (معايرتها وضبطها) لضمان ثبوت أنظمة الزنبركات. وتحتاج 

الأعمال المساحية في المناطق ذات التغيرات الشديدة في الارتفاعات إلى تخطيط جيد 
حتی کن تحقيق هذا الثبوت. 

ويتم نشبيت موازين التسوية الفقاعية" (وء1ططدط ۷61ه1) في جهاز "سودين" في 
مكان عميق بالحهاز وذلك خماية هذه الموازين من أشعة الشمس المباشرة؛ التي يمكن 
أن ٿسبب کما هو الحال في أجهزة أخری› أخطاء تسوية (ھصتاە۷٤!)‏ ترجع إلى عدم 
اتتظام التسخين في سوائل الفقاعات وبالتالي تحتاج هذه الموازين العميقة إلى إطهارها 
حيث أنه من السهل متابعة القراءات أثناء عملية المح بعكس الحالة التي في الموازين 
السطحية (التي يتم تركيبها على سطح الجهاز). 

ويېدو أنه يکن أخذ عدد أكثر من القراءات عند أستخدام موازين التسوية 
الخاصة بجهاز سودين" عنها من تلك الخاصة بالأجهزة الأخرى. ويمكن أن تؤخذ 
الفراءات في جميع أجهزة القياس 'كوارتز" اليدوية بواسطة ملاحظين ذو خبرة وضمير 
حي للوصول إلى دقة قراءة نظرية تصل إلى عشر وحدة جاذبية. 


طريغة الجاذبية 1 


(۲,۲,۲۳) أجهزة القياس الصابة غير Steel a Static Meters ةıك nd‏ 
تستخدم الزنبركات الصلبة في أجهزة "لاكوست" (اءهC‏ 4ا) (الشكل رقم 
ما الاب دة الر مل رة فان 9 کن :غرلا راربا وغل 
ذلك فإنه من الضروري استخداح ترموستات لضبط الحرارة. ويصل وزن الجهاز إلى 
حوالي ۵ کچم ويزيد هذا الوزن للضصعف عند استخدام بطاریات يعاد شحنها» وهي 

ضرورية لتشغيل الترموستات. 

ويحتاج الأمر إلى بعض أشكال الشحن أثناء العمل الحقلي حيث تستهلك شحنة 
'الشاحن" الواحد سريعاً وهذا يعتمد على الوضع الحراري للترموستات ودرجة الخرارة 
الخارجيةء وقد يحتاج التشغيل إلى شحنه واحدة يوميا أو كل يومين. ترتفع درجة 
انحراف الجهاز إلى درجة عالية وذلك بعد الوصول إلى درجة حرارة التشغيل بساعتين 
أو ثلاثة » وعندها يتوقف الحهاز ولا بمكن استخدامه. 

ويعد ذلك تلخفض درجة الانحراف؛ حتى أنه بيمكن الاستمرار في ذلك بصورة 
خطية خلال فترات زمنية يتم خلالا تخفيض درجة حرارة الجهاز حتى تنعدم. ومع 
هذاء يكن آن تحدث "إسقاطات" (دءعها) رما تصل إلى عدة ملي جالات (ع.ن). وهذه 
هي ا الرئيسية في أجهزة "لاكوست"ء وإذا تكررت هذه الاغرافات أكثر من 
مرة تقري يبا في الشهر فإنه بجحب مراجعة صبانة ا جهاز في المصنع (بواسطة المصنعين). 

بمکن حهاز "لاكوست" أن يصمد أمام أي صدمة لا تؤدي إلى تشقق الغطاء 
الخارجي وذلك في حالة تثبيت الزنبركات. "الزنبركات المغبتة" أقل تأثرا بالذہذہات› 
وتصبح الأنظمة اضونة كار وضوساً من لك الأظمة ي معطم لأجيز الكوارترية 
الأخرى. ی 0او ی ا خبرة يمكنهم أن يحققوا دقة قد تصل إلى ع 0.1 
بسهولة نسبية› وا إذا شت المساعدة باستخدام "الإبرة التكرارية الإلكترونية" 
»)e1eetronie repeater needle)‏ (إلا أن هذا النمط من الأجهزة مكلف). 


1 هيو فيرياء اشلية 


اميز اخ العراني 4ا سرن کرای 
level‏ 


قرض القراءة 


Reading 7 
dial 
Thermometer 
ر ال ردي‎ 
Digital / 
counter 


الشكل رقم .)١, ٤(‏ بوضح صورة لجهاز "لاكوست" وعناصر ضبطه وإعداده للقياس. لاحط؛ اليزائين 
الفقاعيين عموديين على بعضهماء والملزم - المنبت وقرص القياس الألنيومي. لاحظ 
العداد الرقمي خحلف نافدة زجاجية موضوعة بين كل من "الملؤم" والقرص. ويظهر 
مقياس الخرارة خلال نافأة زجاجية في مقابل "الملرم"٠‏ ريقوم هذه المقياس برصد 
درجات الخرارة الداحاية ويججب أن يقوم المفياس الراري يإظهار حرارة ما قبل 
الدشغيل إذا كان الجهاز مستخدم. 


طريقة اللباذبية ۳ 


ومن المميزات الرئيسية لجهاز "لاكوست" (6) "ا لجيوديسى" (عناعلهمع) آلتي يتميز 
بها عن الأجهزة الأخرى مثل جهاز "وردن"» وجهاز "سودين" الكوارتزية» أن به 
مسمار انقرادي للقیاس الطریل المستمر (rewءء single long measuring‏ کن عن 
طريق هذا المسمار أخذ قراءات لہا مرجعية عالية» بدون إعادة تجهيز وضبط الجهاز 
(ويستغنى جهاز "2" المستخدم في الأعمال المساحية الجاذبية الدقيقة بهذه الميزة في سبيل 
الاهتمام بالحصول على قراءات أكثر دقة). تختلف عوامل المعايرة قليلاً عن المعدلء 
وکن جدولتها بفارق ٠٠٠٠‏ ملي جال. وهکذا یتمیز جهاز القياس (6) عن مثیله من 
الأجهزة الكوارتزية الأخرى ولكن بتكلفة تصل إلى الضعف. 
٤(‏ ,۲,۲) ضبط وتجھیز جھاز قياس |ۈاذqة Setting Up a Gravity Meter‏ 

ترتكز أجهزة قياس الجاذبية عادة على أطباق مقعرة" )c0neave dishes)‏ التي 
بدورها ترتكز على ثلاثة "أعقاب" (5طداه) قصيرة يمكن أن ترفق بهم ساق أطول نسبياء 
بمثابة دعامة رابعة. وعادة ما تستخدم هله 'الأعقاب' (القواعد القصيرة) جفردهاء 
سيت ترس دا في الأزض على اة لبت عة ويب آلا يلس الح 
السفلي للطبق سطح الأرض وبذلك يسمح طرف الدعامة الرابعة بالاهتزاز الخلفي 
„(rocking back and forth) Jelly‏ 

ويفضل بل يجب إزالة الحشائش السميكة من تحت "الطبق" قبل أن يكون هناك 
إمكانية لأخذ القراءة. ويمكن استخدام ساق الامتداد ولكن في هذه الحالة ستطول فترة 
القراءات» ويجب جعل الطبق نفسه "مستوى" (14ه۷٠1)‏ (بعض الأطباق مدمج معها 
ميزان فقاعي خاص تسمى 'فقاعة عين الور" (عاططناط #رع - sااط)‏ ء ويجب كذلك 
قياس الارتفاع عن مستوى سطح الأرض. 

ويرتكز الجهاز نفسه على ثلاثة مسامير قدمية حلزونية مسننة يمكن التحكم 
فيها» حيث يصبح الجهاز في المستوى الأفقي باستخدام ميزائي تسوية أفقين» أحدهما 


٤‏ ۹ الجيوفيزياء القلية 


عرضي والآخر طولي (الشكل رقم ٤,٠)ء‏ وذلك بالتحريك المبدثي للطبق حتى يتم 
تعويم كل من تمركز فقاعتي الميزانين. وللتعجيل من الانتهاء من هذه المرحلة الابتدائية 
خب شيت السام دة لاو را 

وعادة ما يوضع أحد الميزانين (وهو غالباً ما يكون اليزان العرضي الممتد في 
مستوی عمودي على مستوى حركة ذراع الميزان) واا للخط الوهمي الذي يصل 
بين أي مسمارين قدميثين» حيث يؤثر ضبط المسمار الثالث في مستوى هذا اليزان»› 
وتعتبر أسرع طريفة للتسوية هي جعل 'فقاعة اليزان العرضي" (ء اطنط 1ع 16۷-ووه۲ه) في 
المركز» وذلك باستخدام أحد مسماري القدم أو كليهما لضبط هذا الميزان. 

وعندئذ يستخدم المسمار الثالث لتسوية "الميزان الطولي" (اء۷ء1-ع١٥1).‏ ويعكن 
لبعض الأجهزة أن تدور أو تنزلق داخل "أغلفتها" (دومذووه) نما قد يسبب فقداً لاتزان 
'ميزانها الفقاعي“ وكذلك لاتزان 'أقدامها"» ولكن عند إصلاح هذا 'الانزلاق' 
(ippeاs)‏ يکن آن تتم التسوية بغاية السهولة. وعادة ما يستخدم الملا حظين المحترفين 
مسماري الضبط في نفس الوقت ولكن هذا لا يتأتى إلا بحد مارسة عملية طويلة. 

ويمكن أخذ قراءة الجهاز بمجرد ضبطه وتسويته. ويمكن القيام بذلك في معظم 
أجهزة قياس الجاذبية عن طريق تدوير قرص معاير وذلك لاستحضار مؤشر متصل 
بنظام الزنبركات » إلى نقطة ثابتة على مقياس مدرح. ويجب أخذ كل القراءات أثتاء 
الفترة التشغيلية الواحدة عن طريق نفس الشخص وذلك لأن أخذ القراءات يعتمد 
على نظرة الشخص الخاصة للمؤشر من خلال عدسة عينية. وعندئل» تحذف العناصر 
الشخصية عندما تطرح القراءة الأساسية. وعملياً تصبح القراءات الشخصية ختزلة جداً 
عندما يكون الجهاز مزود باللناصية التكرارية الالكترونية. 

ولابد من مراجعة وضع تمركز فقاعات الموازين أثناء ضبط القرص المدرج› 
وخاصة بعد أخذ القراءات التي من المفترض أن تكون صحبحة ومقنعةء مباشرة. قد 


طريقة اباذبية ۵ 


يحدث هبوط بطيء لسطح الأرض عند موضع أقدام "الملاحظ" الذي يقوم بالعملء 
تحت تأثير وزنه » ما يؤدي إلى تغير قي تسوية الجهاز. ولذلك يجب ملاحظة اتزان الجهاز 
بصورة مستمرة وإعادة ضبطه كلما لزم الأمر. ومن الأحداث التي تستدعي ذلك أيضا 
غوص الجهاز لأسفل عندما ينصهر الجليد عند مواضع أقدام طبق الجحهاز. ويكن تجنب 
ذلك المہوط بوضع المهاز فوق قطعة خشب رقيقة. 

تعاني جميع أنظمة قياس الجاذبية اميكانيكبة من حالة الاسترخاء أو 'الترهل' 
(طوهامنط»)» ويمكن إدراك هذه الحالة من ظهور الاختلاف بين قراءتين مأخوذتين 
خلال ثواني من بعضهماء ويظهر ذلك أيضاً عند ضبط الجهاز نهائيا بإدارة قرص 
القراءة عكسياً. والعلاج الوحيد هو الثبوت الكلي في اتجاه الضبط النهائي للجهاز. 

وقد تعمل الزلازل على تأرجح الؤشر ببطء من جائب إلى جانب قاطعا جال 
المنطقة» ولذلك يجب إيقاف أعمال المسح الجاذبي حتى الانتهاء من هذه الاضطرابات 
وعدم الاستقرار الزلزالي. ومن حسن الح أن هذا التأثير نادراً ما يحدث في معظم 
أجزاء العالم » على الرغم من أن الزلازل القوية قد تؤثر على أجهزة قياس الجاذبية من 
علی بعد یصل إلى آکثر من 10000 کم. ۰ 

ويمكن أن تؤدي الذبذبات العنيفة المستمرة إلى صعوبة أخذ القراءة أو تزحزحها 
عن موضعها الصحيح. ومن أمثلة مصادر هذه الذبذبات سير الآلات الميكانيكية بجوار 
منطقة الأعمال ألمساحية أو اهتزاز الأشجار العنيف بفعل العوأاصف وغيرها. 
(۵ ,۳,۴( مراجعة ضبط !لÎجjqة Meter Cheeks‏ 

يجب القيام بسلسلة من الفحوصات والمراجعات كل يوم قبل القيام باملسح 
الروتيني في هذا اليوم. وجب أولاً "هز الجهاز" (««٠ل‏ هة وذلك بالنقر الخفيف 
على "الطبق" بواسطة قلم رصاص بين كل قراءة وأخرى حى يتم تسجيل قيمة ثابنة 
للقراءة. ويمكن اسا استخدام هذه الطريقة عندما يركن (هناو) مؤشر الحهاز على 
جانب واحد من التدرج (وهذا قد بحدث اا 


أ الحیوفیزياء الحقلية 


يجب مراجعة نظام التسوية للجهاز عند ظهور أى عطل أو ملحوظة ميكانيكية. 
ولأن الأنظمة الاهتزازية "غير الساكنة" (كصعاوره عناهاءه) غير متماثلة فإن تأثير خطاً 
”التسوية يعتمد على اتجاه "الانحراف" (انا). ولإيضاح أهمية ذلك فإنه يذكر أن خطأً 
بسيطاً في التسوية على الزاوية العمودية على ذراع الميزان» بعطي قراءة لجال ال جاذبية 
مضروباً في "جيب تام جتا زاوية الانغراف"(عاعمه 1ا طا ۴ه م«اوهت) (حيث يصل 
ا لخطأ إلى .ع 0.15 ناتج من انحراف قدره 0.01). وإذا كان الانحراف في مستوى الحركة 
فان "حساسية التراءة" (اا۷ناع«ءء ع«نهدء») تتأئر أيضاً. وا لمقصود هنا "بحساسية القراءة" 
هو حركة المؤشر لكل دورة من دوراث "القرص" (لهنه). 

ستعمل "عدم التسوية" (ع«ناء۷ء!- )٥۴۴‏ للميزان العرضي الصحيح على اختزال 
القراءة؛ وذلك بغض النظر عن الانجاء التعويضي (ءذااه إه «هنامعءنك) و لراجعة ذلك› 
فإنه يجب إعادة تجهيز الحهاز» وأخذ قراءة عادية» كما يجب عندثذ تعويض 'الميزان 
العرضي" بنفس القدر في كلا الاتجاهين. وبحب تحريك المؤشر نفس المسافة تقريباً في 
نفس الاتجاه في كل حالة. وتعتبر أجهزة القياس جاهزة للاستخدام بشرط أن تكون 
الحركة على الأقل في نفس الاتجاه وإذا لم يحدث ذلك فإنه بجحب ضبط موازين التسوية. 

يؤثر "الميزان الطولي" (1ء1۷ عطه1) على "حساسية القر|ء5' )sifivityږse reading‏ 
ويجحتوي 'کثیب المصنع" handbook)‏ anufeturer”sص)‏ على التوصيات الخاصة بالحساسية 
والتعليمات الخاصة بكيفية إعادة تجهيز الجهاز. ويمكن تقدير درجة الحساسية الفعلية 
عن طريق تحريك القرص بقدار معين وملاحظة الحركة القابلة للمؤشر. وغالباً ما 
تأخذ الموازين بضعة أيام حتى تستقر في وضعها الجديد» وخلال تلك الفترة جب إعادة 
فحص الموازين بعتاية خاصة. 
)“ ,1 ,؟( مaايرة Meter Calibration jik!‏ 

عادة ما تكون القراءات المأخوذة من الأجهزة غير الأوتوماتيكية 
(eناa‏ 0ا - «دم) مكونة من قيم القراءة المأخوذة من قرص القياس والأرقام المبينة 


طريقة ألجاذبية ۷ 


على العداد الميكانيكي. وتصل درجة حساسية معظم الأجهزة التي يمثلها الرقم النهائي 
والمسجل على قرص القياس إلى («ع 0.1) تقريبا. 

ولکل جهاز "عوامل معایرة" (sماهه؟‏ ١هااهءناده)‏ خاصة به کن باستخدامها 
تحويل القراءات المقاسة عليه إلى وحدات تثاقلية. وعادة ما يذكر المصنع هذه العوامل 
بوحدة الملي جال (امعنلانده) وليست بوحدة سء لكل جزء من أقسام المقياس. ولا 
تتأثر هذه العوامل بالتغيرات في "حساسية القراءة" ولكنها كن تتبدل ببطء مع الزمن؛ 
ما پستلزم مراجعتها بانتظام. 

ويمكن مراجعة ذلك مع'المصنع" أو باستخدام 'نطاق معايرة" له قدر معروف من 
ألاذبية. وعادة ما يضمن "تطاق المعايرة" (معدهء «0ناهءطالده) تغيرات جاذبية تصل إلى 
حوالي (».۾ 50)» وهي تدخل حٿی ضمن نطاق أكثر الأجهزة حدودية» ودائماً ما 
تستخدم ف المواقم التي تتخير فيها قيم الجاذبية مم اختلاف الارتفاعات. تغير الارتغفاع 
بمقدار حوالي ۰ ترا 2 بصفة عامة» على الرغم من أنه فی بعض االات 
يلعب التدرج الحلي للجاذبية دوراً له شأئه. 

وجب أن تقل الفترة الزمنية التي تستغرقها الرحلة من عحطة القمة إلى غطة 
القاعدة عن ١١دقيقة»‏ كما مجحب أن تكون الحطتان ميزتين بعلامات واضحة 
وموضوعة جيدا. ويجب أن تتكون "سلسلة القياسات" (س") من أربعة تقاط متبادلة 
بنظام 4348 على الأقل (فقرة »)٠,١١١‏ معطياً قيمتين تقديريتين وذلك لاختلاف 
َة „(gravity difference)‏ 

يمكن إجراء مراجعة شاملة للأجهزة التي لما أداة ضبط مبدئي متفصلة عن آداة 
الضبط الدقيق » على أن تشمل هذه المراجعة ختلف قططاعات النطاقات الدقيقة وذلك 
بتغير بسيط في الوضع المبدئي للجهاز. وتعتاج أغلب الأجهرة إلى فترة زمنية قصيرة 
للاستقرار بعد الضبط البدئي لاء ولكن إذا حدث ذلك فإنه من محتمل أن يكون هناك 
إمكانية لتحديد عدم الانتظام البسيط في منحنى المعايرة. 


۸ الجبرفيزياء الحقلية 


ولا يكن تطبيق ذلك في أجهزة "لاكوست - 0" حيث إن جزءا واحدأ من 
المدحنى كن رصده لأي نطاق معايرة. ولأن هناك عدم انتظام ضئيل في درجة ميل 
مسامير الضبط» فقد تعطي تلف الأجهزة نتائج على نفس النطاق الذي قد تختلف 
بشکل ثابت مقدار عشر ,, /' (2.۵). 


(۴,۳) اخترال ااذبية 
Gravity Reductions‏ 

في الأعمال المساحية ا لجاذبية ء تدشأً تأثيرات كبيرة يكن حسابها من مصادر ليس 
لا مدلول جيولوجي. وهه التأثيرات يكن التخلص منها عن طريق الاختزال الذي 
يتعلق بالحسابات التتابعية لرقم الكميات انمحدودة. وقي كل حالة تعطى علامة الاختزال 
عكس علامة التأثير غير المرغوب فيه والناتج من مصادر غير جيولوجية وجب 
التخلص مله. 
(۲,۳,۱) تصحیح Latitude Correction ضرعئl igs‏ 

يتم تصحيح دوائر العرض عن طريق طرح الجحاذبية العادية امحسوبة من الصيغة 
العالية للجاذبية (ولu )]ntenetiona1 Gravity rm‏ من تلك المقاسة أو 'المشاهدة" 
(#۷۵وطه) أو من الجاذبية المطلقة. ويتم التصحيح الخاص بدوائر العرض في مسح 
الجاذبية غيرالمقيد بنظام المرجحية المطلقة عن طريق اختيار قاعدة تحكمية 
arbitrary base)‏ وكذلك باستخدام "التدر ج النظ ري" (1 416٣ع )rheoreoa1‏ لا تجاه 
شمال ~ جنوب وقدره k/.د.ع‏ 2۸صذو 8.12. 
(۲ ,1,۳( تصızح Free Air Correction رk| slg‏ 

ترجمع القيمة الناتجة مسن طرح الحاذبية العادية (لسءمد) من المشاهدة 
(۷۵ع#اه)» جزثياً إلى ارتفاع محطة قياس الجاذبية فوق مستوى سطح البحر. يدل زيادة 


طريقة الجاذيية 4 


الارتفاع ضمنباً على زيادة في المسافة عن مركز كتلة الكرة الأرضية» مما يؤر سلييا 
على انحطات الموضوعة على مستوى فوق سطح البحر. وهكذا يصبح الہواء ا لحر 
إيجابي (١۷٤اوهم)‏ وللأغراض العملية فإنه يساوي(».ع 3.086). ويطلق على قيمة 
الجاذبية بعد إجراء تصحيح دوائر العرض وكذلك إجراء 'التصحیح الپواء الجر" -۴۲۶۵) 
correct o(‏ نه مصہطلح "شذوذ الہواء ا لحر" (رلد ممه نه-٠۴۲)‏ أو جاذبية الہواء الى " 
.(Free-air gravity)‏ 
(۳,۳, ( صح Bouguer Correction jag‏ 

حيث إن الكتل الطبوغرأفية (sعويوص‏ منطمهإعمصه)) مختلفة التو زیع فان هناك 
صعوبة في حساب تأثيرها بدقة وتصبح هناك ضرورة للتقريب. وأبسط معالجة لذلك أنه 
تمشل التضاريس "بلوح" منبسط ومتد إلى مالانهاية في كل الاتجاهات بكثافة ثابتة 
وسمك متجانس يكافئ ارتفاع حطة قياس الجاذبية عن مستوى مرجعي معين (مستوى 
سطح البحر مثلا). ويسمى هذا اللوح "بلح بوجیر" (٤هام‏ ۲عده8) ویتولد عنه جال 
تثاقلي يساوى(ط6 م «2) حيث تثل 1 سمك اللوح» وتمثل(م) الكثافة وهي تساوي 
g g.u./meter for the standard 2.76 Mg m-3 density)‏ 1.111(„ 

وتأٹیں بوجیر 1ءء عع 80) إيجابي (۷۵ناوهم) وعلی ذلك یصبح تصحیحه 
سالبا. وحيث أن تصحيح بوجيريكافئ فقط ثلث قيمة تصحيح الواء المطلق ٣نه-هه)‏ 
(«م ناهد فإن التأثير الصافي للزيادة في الارتفاع يكون مختزل في الحقل. "والتصحيح 
المدمج" (صاءء٣مت‏ i«edط«هت)‏ يكون إججابي ويكافئ حوالي (»ع 2) لكل متر 
(ارتفاع)» وعلى ذلك فإنه يجب معرفة الارتفاعات حتى ١سمء‏ وذلك بغرض 
الاستخدام الكامل لحساسية الجهاز. 

ولأن "تصحيح بوجير" يعتمد على "كثافة' و'ارتفاعات" افتراضية» فإنه يختلف 
عن تصحيح 'المواء المطلق'» ويمكن أن يؤدي دمج الاثنين في "تصحيح الارتفاعات 


7 المجيرفيزياء الحفلية 


المشترك («oناءمrهء‏ م0ناةvعاء‏ e4#نس)‏ إلى التضليل وعدم الدقة. وي بعض الأحيان 
يذكر أن 'التصحيح المدمج" (مناءءهء edماسهء)‏ يختزل قيم التثاقل عن تلك 
القراءات المفترض الحصول عليها عند 'المستوى المرجعي" (ععداعاة #ع١ء۲ءاه)‏ بعد 
حذف جميع قيم التضاريس ؛ وها غير حقيقي. 

في الشكل رقم )٠,١(‏ يتضحح أن تأثير الكتلة (0) المسجلة عند نقطة المشاهدة (۲) 
لا يتغير بهذه التصحيحات. وسيظل تأثير الكتلة التي على مسافة (21) أسفل النقطة 
(۴)ء ليست عند النقطة (۴) ولكن على مسافة (1) أسفلها. 


مستو ي ارتفا المحطة التثاقلبة 
Gravity station elevation‏ 


5 i 


الشكل رقم (ه,"). يوضح التصحيح الإقليمي وعلاقته بطبوجرافية المعطقة نسبة إلى مستوى سطح 
البحر. يجرى النصحيح لانحراف الطوجرافيا عن مستوى مواز لسطح البحر ذاته 
ودائماً ما يكون موجاً رأنظر الماقشة في مان الكتاب). وحق بعد تطبيق 
تصحيحات الوجير والمواء الطلق» فستظهر تاأثيرات الكتل 0ء (ه) على 
الخرائط ركانهما قبست عد نقطة الحطة (۴)» وليس كما يبغي أن تقاس عند نقطة 
(۳) على السطح المرجعي. 


طريقة الجاذية ۷1 


وبصورة أوضح؛ لا يؤدي التصحيح إلى التخلص الغامض من تأثير الكتلة (ه) 
الموضوعة فوق المستوى المرجعي» وذلك يرجع إلى أن 'تصحيح بوجيرٴ يفترض ثبوت 
(تجانس) الكثافة. وتعين قيمة ا بوجیرٴ (yاأ۲۹۷ع‏ #۲٠عں80)‏ عند كل النقط التي 
يتم القياس عندهاء وهذه حقيقة يجب أخذها في الاعتبار عند تفسير النتائج. 

Terrain Corrections سيرlضتلا تصحح‎ (۲,۳, ٤( 
يجب إجراء تصحيح طوبغراقي تفصيلي في المناطق مرتفعة التضاريس. وعلى‎ 
الرغم من أنه من الممكن إجراء التصحيح مباشرة لكامل التضاريس أعلى من المستوى‎ 
المرجعي في خطة واحدة بدون إجراء تصحیح بوجیر أولاًء إلا أنه من الاأہسط حساب‎ 

"جاذبية بوجير وعندئذ» يتم تصحيح الانحراف عن الوح بوجير. 

تتلخص خصوصية طريقة فهم مرحلتي التصحيح في أن المرحة الثائية من 
التصحيح دائماً إيجابية. في الشكل رقم )۲,١(‏ تؤثر الكثلة الصخرية العليا (4) التي تقع 
أعلى محطة القياس الجاذبية على جهاز القياس بجهد شدي إلى أعلى» فيكون التأثير 
سالب بينما يكون التصحيح موجب. 

ومن الناحية الأخرى يشغل الوادي (8) إقليم يغترض فيه أن 'تصحيح بوجير' 
المتخم بالصخور يمكن أن يؤثر بجهد شدي تجاذبي إلى أسفل. وهذه الصخور ليست 
موجودة. ولذلك يجب أن يعوض 'تصحيح المنطقة" )terrain correction)‏ اتيج 
الزائد باستخدام "لوح بوجير' وهو 'موجب وذلك للمرة الثانية . 

وقد يكون إجراء تصحيح المنطفة غاية في الصعوبة. ولإجراء هذا التصحيح 
بطريقة يدوية : تتمركز ورقة شفافة على خريطة طوججرافية فوق موقع محطة القياس 
(الشکل رقم .)۲,١‏ 

ويقدر الفرق بين متوسط الارتفاع في المنطقة وارتفاع امحطة في كل جزء مستقل. 
وعندئذ يكن الحصول على التصحيح المطابق من جداول (انظر المرفقات). 


۲ المبوفيزياء اتقلية 
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الشكل رقم .),١(‏ يوضح خريطة طوبغرافية بشمل موفع محطة القياس. حيث يوقع ورقة شفافة "ورقة 
هامر" (من نطاق إلى لطاق 1 فوق خريطة طوججرافية. ويعكن تقدير الصعوبات الي 
تدشاً من حساب مدوسط الارتفاعات في الأجراء الواسعة بسهولة. وهناك صعوبة في 
رؤية الحروف التي فيز النطاقات في هذا المغال ولكن ستكون واضحة غندما تزع 
الورقة الشفافة من فوق الخريطة وتظهر عمفردها, 


ويمكن للكمبيوتر أن يسهل هله العملية ولكن يحتاج بيانات المنطقة في شكل 
رقمي» ومن الجائز أن هذا يتاج وقت يساوي وقت التصحيح اليدوي. وذلك ما لم 
يتوافر بالفعل مسبقاً معلومات على هيئة نموذج رقمي للمنطقة (01). ينتج عن إضافة 
تصحيح المنطقة إلى "جاذبية بوجي" البسيطة» كمية جديدة غالبا ما تعرف "بجاذبية 
بوجیر" الكاملة أو اindثدة .)extended or complete Bouguer gravity)‏ و تلف آحیانا 
كثافة التضاريس مع جيولوجية المنطقة في محاولات لازالت جارية لنقليص دور 
لاعتماد على التصحيح الجاذبي للمنطقة. 


طريقة ال حاذبية a‏ 


)۴,٤(‏ امسج الجاذي 
Gravity Surveys‏ 


على الرغم من أن المسح الجاذبي عملية بسيطة في الأساس إلا أثها ادرا ما تتم 
كاملة بدون مشاكل » فالأغلب أن يكون هناك مشاكل بل إنه في بعض االات تأني 
النتائج في صورة يكن أن توصف بأنها كارثية. وعادة تنشأ المشاكل من كون جهاز 
قياس الحاذبية يقيس فقط الاختلاف في جال الحاذبية أن القراءات يجب أن نقيد بربطها 
بام رجي روف 
٤, ٩(‏ ,۴) مبادئ مسح Survey Principles ıl‏ 

تتكون عمليات المسح الجاذبي من عدد من الخحلقات التشغيلية (وهه!)» كل منها 
يبدأ وينتهي بقراءات على نفس نقطة الموقع والتي تسمى "قاعدة الانحراف" (فقرة 
٤‏ وعادة ما يتحدد حجم العمل بكل حلقة حسب الاحتياج لعملية رصد 
الانحراف» وحسب وسيلة الانقال المستعملةء علما بأنه قد يستغرق العمل التفصيلي 
في كل أنشوطة ساعتين. 

ويجب أن يتم العسل المساحي في واحدة على الأقل من محطات الشبكة 
المرجعية» على الأقل في كل أنشوطة» وستصبح العملية بسيطة عندما تكون هله 
امحطة هي في نفس الوقت 'قاعدة الانحراف" (عوط #اعك) لمذه الأنشرطة. 

ومن المبادئ الأساسية أن يكون هناك إمكانية لإنشاء "شبكة حطات رئيسية 
أو أساسية" (اءه«اءه #مهط) تدريجياً أثناء تقدم العملء ولكن إذا تم العمل وانضہط 
مبكرا فإنه يكن حساب القيم المطلقة للتثاقل ولازالت كل محطة حقلية قائمة 
في موقعهاء وهذا يتيح المراجعة وتحديد الخطاً وتصحيحه في الحقل قبل مغادرة 
مواقع الحطات. 

وهناك الكثير ما يمكن الحصول عليه من النظرة الشاملة المبكرة لعملية مسح 
المنطقة» أي الذي يكن الحصول عليه بينما الشبكة لازالت قاثمة في مواقعهاء وهي 


Y٤‏ الجبوفيزياء الحقلية 


المميزات العملية لقواعد الإنشاء بعيداً عن الضغط الناشئ من التعظيم اليومي لا ع 
إنجازه من محطات جديدة وهذا ما بحدث دائماً في معظم الأعمال المساحية. 

ويمكن أن تستخدم 'قاعدة تحكمية" غير مرتبطة بنظام مطلق في عمليات مساحية 
صغيرة. ولكن تنشأً المشاكل فقط في حالة إجراء حاولة ربط نتائج هذا المسح 
(الصغير) بغيره أو إضافته لقاعدة بيانات قومية. ومن هذا يتبين أن استخدام موقع 
غاية في امحلية كمرجع بغرض التوفير الاقتصادي هو في الواقع توفيرا اقتصادياً زاغا 
وغير واقعي. 
٤, ۲(‏ ,۲( حطات lÃllغدة Base Stations‏ 

تختلف المعايير المستخدمة في وضع وتجهيز الحطات الأساسية المرجعية عن تلك 
التي تستخدم في "المحطات العادية" (ط0ناهاء اع«امه). وذلك بشرط احتمالية حدوث دقة 
في إعادة شغل نفس مواقع المحطات وكذلك إمكانية التغاضي عن تأثير ا لمناطق الواسعة. 
وهذا يجعل من غير المستحب استخدام قيم التماثل في الاستقراء الذي يكون فيه 
الارتفاع غير مطلوب. 

ومن الجهة الأخرى»ء إذا كانت دقة المسح الشامل تعتمد على تكرار وإعادة 
القراءة في الحطات الأساسية فإن هذا يجعل البيئة المحيطة مستقرة؛ وكذلك يجعل سهولة 
الوصول إلى هذه الحطات أمرا هاماً. وقد تفسد ضوضاء المواصلات والذبذبات القوية 
الناشئة من حركة الأجسام بموقع الحطات» القراءات المأخوذة في تلك الحطات 
الأساسية (آو في الحطات الأخرى). 

يجب أيضاً الاستعانة بالبادئ العامة المذكورة في الفقرة رقم )۱,٤(‏ والذي يمكن 
ثطبيقه على الحطات الأساسية الحاذبية وكذلك الاستعانة بالوصف في رسم برنامج 
تخطيطي يسمح بإعادة شغل مواقع الحطات بدقة وعلى نفس الارتفاعات وبدرجة دقة 
في كل موقع تصل إلى بضع سنتمترات (الشكل رقم ۲,۷). 
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الشكل رقم (۲,۷). يوضح رسم تخطيطي يوضح إعادة شغل مواقع الحطات الأساسية. ودائماً ما جاج 
الأمر إلى رمين لخطيطين بمقياسين مختلفين» ويسم تزويدهما بوصف مختصر مكتوب» 
حتى لضمن أنه مكن إعادة شغل امحطة الأساسية بسرعة وبدقة. 


٤, ۳(‏ ,۲) تحدید مواقع اطا Station Positioning‏ 
يجب اختيار مواقع المحطات بعداية. وفيما عدا الأعمال المساحية التفصيلية النى 
تتطلب أن تكون مواقع المحطات على مسافات بيئية ثابتة على خطوط القطاع "ا مقاطع" 

(وعءههع)) فإن الملا-حظين القائمين بالعمل لبم بعض المحرية في اختيار الموافع. 

وعليهم ا المستولية في تقدير نسبة 'التصحيح الإقليمي" (terrain correction)‏ 
في مناطق العمل على مسافات تبعد حوالي خمسين مترا من نقطة القراءة حيث يصعب 
تمييز الهيئات التضاريسية الصغيرة على الخريطة الطوبغرافية التي يكن استخدامها في 
اا ۰ 

ويمكن تقدير قيمة التصويبات الحقلية باستخدام 'نموذج خاص مقسم يسمى 
)eاraiuع )trıneated‏ مثل ذلك الموضح في الشكل رقم (۲,۸)ء الذي بعطي فط 
'نطاقي الہامر" (عد0 ##مسسو) )8(:)٥(‏ . ويمكن إهمال الفرق في الارتفاعات الذي 


۷٦‏ اليو فزياء اخقلية 


يقل عن ١٣سم‏ في النطاق (8) والتي تقل عن ١١٠سم‏ في النطاف )٥(‏ حيث آنها تولد 
تأثیرات تقل عن .ع 0.01 لکل جزء مستقل" .)Compartment)‏ وکن أيضا استخدام 
الرسومات البيانية كيفيا (راء۷ناهانادسو) » لاختيار "نقاط القراءات" وذلك عندما تكون 
القيمة الكلية '"للتصحيحات النطاقية" («0تاءء۲إدء «نوها) صغيرة. 


Note: Terrain should 
be flat in central 
zone A (radius 2 m) 


Zone B (2.0-16.6 m) 


Terrain Helght 
correction ¦ difference 
(metres) 


Zone € (16.6-53.5 m) 


erfain Helght 
correction | difference 
{g.u.) {metres) 


الشكل رقم .)٠,۸(‏ يوضح:"ورقة هامر" كما تظهر في الحقل لكل من نطاقي (ي» (©). 


طريقة الجاذبية ۷ 


ويكون تأثير أداة النقل (سيارة) للمسح العادي محسوسة فقط إذا زحف أو دب 
"اللاحظ" تحتها مباشرة» ومن اللاحظ أن معظم الباني الحديثة تنتح نفس التأثير 
الضئيل. ولكن المباني القدية ذات الحوائط السميكة تحتاج إلى تعامل أكثر حرصاً 
(الشکل ارقم ۲۹): 

ويكن للفراغات التحت سطحية وتكهفات التجوية الطبيعية والناجم القاثمة 
أن شحدث شذدوذاً تثاقليا يصل إلى العديد من وحدات (».ع). ويمكن استخدام طريفة 
الجاذبية أحياناً في اكتشاف الغراغات والتكهقات التحت سطحية ولكن ليس هذا هو 
هدف أعمال قياسات الجاذبية» حيث أنه من الطبيعي والبديهي والمهم أن لا توضع 


أجهزة القياس في مواقع يشتبه أن تنواجد بها هذه التأثيرات. 


0.2 


Terrain correction {g.u.) 
ر‎ 
LTS 
o 
3إا‎ 


5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 
a Distance from wall (mgfrgg) stina una 


الشكل رقم (۲,۹). يوضح تاألير الجدار الحجري الذي يصل مكه إلى نصف متر» على جال الجاذبية. 


۷۸ الجيوفيزياء الحقلية 


Tidal Effects تاأثير ا٠د وا)جزر‎ (۲,٤, ٤( 

قبل تقدير درجة انحراف الجهاز يجب تفدير تأثير المد والحزر في الكرة الأرضية. 
وترجع هذه التغيرات الخلفية إلى تغيرات في الوضع الدسبي للكرة الأرضية والقمر 
والشمس وهي تتبع دورات متصلة مدة كل منها ۲٤١ -١١‏ ساعة للتراكم في دورة لها 
علاقة بالشهور القمرية (الشكل رقم .),٠١‏ 

ويصل التذبذب الدوري للجاذبية مداه الأعظم عند اكتمال القمر الجديد. 
وعكن أن يحدث تغيرات ثثاقلية تصل إلى أكثر من (ن.ع 0.5) في غضون ساعة» وقد 
تزيد التغيرات الكلية إلى أكثر من («.ع 2.5). ويمكن أن تفقد خطية المنحنى المفترض 
الحصول عليه أثناء إجراء تصحيح الانحراف («دناءهرهء #امل) في حالة عدم التخلص 
من ازات الد ازز و 

ويتوقع أن يسبب المد والجزر الأرضي تأثيرا بصل إلى .دع 0.1 على الأقل وهو 
الستوى المطلوب لمسح الجاذبية» ويمكن حساب التصحيح باستخدام أحد برامج 
الكمبيوتر واسحة الانشار والتي في متناول اليد. وجب تحويل قراءات الجهاز إلى 
وحدات تثاقلية قبل تطبيق التصحيح. 


الشكل رقم (١٠,؟).‏ يوضح تغيرات المد والجذر في الفترة من ٥‏ إلى ۱۵ پنایر ٩۹۸٠م.‏ 


طريقة ابجاذيية ۳ 


Drift Correctio !خرف‎ zıحصت‎ (۲, ٤, ٩( 
إن الافتراض بأن انحراف الجهاز ينتج علاقة خطية في الفترة امحصورة بين‎ 
قراءتين أساسيتين » هو افتراض غير حقبقي (ومرفوض)؛ وذلك لأن هذا الانحراف‎ 
يعتمد على درجة الحرارة الخارجية» وكذلك لحدوث ارتداد معظم التغيرات في‎ 

درجات اراز كلا أو جز تا شلال تلف الفترة: 
ومع ذلك فإنه من الصعب (في الأجهزة التقليدية) الاعتقاد بأي افتراض أخر؛ 
فيما عدا الأجهزة الحديثة مثل جهاز 06-5 حيث تسجل فيه درجة الحرارة الداخلية ثم 
يقوم الجهاز بتعادلما. ولإجراء التصحيح اليدوي للانحراف مستخدمين 'الافتراض 

اطي ٥۸(‏ نام دوو 1ine‏ فإننا نتبع الخطوات الاآتية : 

تصحح القراءات أولاً من تأثير المد وا لجزر ثم تطرح القراءة الأولية المصححة في 
قاعدة الانحراف (مءدط ا#عك) بدورها من كل قراءة أخرى. وتعطى نتيجة هذا الإجراء 
على القراءة النهائية في قاعدة الا نحراف قيمة الالحراف الكلي. 

وجب أن تحسب أو تقدر بيائياً التصحيحات الؤيدة لذلك في الحطات الأخرى 
لدرجة دقة نهائية تصل إلى (.«.ع 0.1) وتزود "علامة |dأتصzo (sign of the correction)"‏ 
بكل ما تحتاجه. بحيث أن كل القيم النسبية لقاعدة الانحراف (عوط ا#اعةف) بعد 
التصحيح»› جب أن تساوى فا 

ويمكن الحصول على قيمة الجاذية المقاسة المطلقة عن طريق إضافة القيمة 
المطلقة في قاعدة الانحراف إلى فروق الجاذبية (5ع٠٠٠إءگنف‏ واإهءع) المصححة 
من الاغراف. 
)6,1 ,1( ضط !لغ Elevation Control ê‏ 

يمكن أن تعين إرتفاعات نقاط مسح الجاذبية بطرق مختلفة كثيرة. فإذا كان 
مطلوب خريطة بقيم كتتورية مقدارها (سع 1) فإن الدقة العالية لتحديد الارتفاعات 


At‏ الجيوفيزياء الحقلية 


تكون أساسية ويمكن الحصول عليها عن طريق استخدام تقنيات ضوئية» موجات 
راديو أو "الجهاز الرقمي لتحديد المواقع والارتفاعات باستخدام الأقمار الصناعية" 
(069). أما إذا كان المطلوب خرائط بقيم كنتورية مقدراها (س.ع 50 إه .سج 100) في 
المسح الإقليمي فإن استخدام جهاز البارومتر (هنعاءسهءهه) لقياس الارتفاعات أو قياس 
الارتفاع من مستوى سطح البحر أو جداول المد والجزر يصبح كافيا. 

وغالبا ما يكون قياس الارتفاعات هو أكثر الأجزاء تكلفة في مسح ال جاذبيةء 
ولذلك يجب الاستفادة من ميزة تحديد 'التسوية الحرة" (ع«ذام۷ه! )#٠١‏ التي قد تكون 
أجريت لأغراض أخرى مثل إجراءات المسح للخطوط السيزمية. 
(۷, £ ,1( غر Field Notebook Jl!‏ 

يجب تسجيل الأرقام» والزمن والقراءات في كل موقع محطة. ويدمح جهاز 
"مسجل بیانات" ga (data logger)‏ معظم الأجهزة الحديثة › وکن لذا المسجل ان 
يقوم بهذه التسجيلات ولكن كل المعلومات الأخرى جب أن تسجل في "دفتر الحقل" 
.)Fie notebook)‏ ومن أمثلة هذه المعلومات» معلومات عن الموقع الحدد بجهاز (6۲8) 
وبيانات الارتفاعات المسدمدة من أجهزة البارومتر. 

يجب أخذ ملاحظات وتدوينها في العمود الخاص بهاء عن أي عوامل يمكن أن 
تؤثر في القراءات مثل ؛: الاهتزازات العنيفة الناجمة عن حركة الآلات الثقيلة» وعن 
وسائل المواصلات » وعن حركة قطعان الماشية وحركة الأفراد وكذلاف تلك الناجمة 
عن عدم استقرار الأرض أو عن احتمال تواجد فجوات أو كهوف تحت سطح 
الأرض. وقد يكون تدوين بعض التعليقات عن حالة ا لجو مفيدا أيضاً حتى ولو كان ذو 
دلالة فقط عن حالة الاهتمام الشخصي "للملاحظ" الذي يقوم بالعمل. 

وحيث إن 'التصحيحات الإقليمية" لہا أهمية أحياناً فإن تقديرات هذه 
التصحيحات تدخل ضمن الملاحظات التي جب أن تدون»؛ ولكن قد يكون هناك حاجة 


طريقة الجماذبية ۸۱ 


لتوافر كشوف التصحيحات لكل موقع حطة في المناطق الوعرة. ويكن الاحتفاظ بأعمدة 
إضافية لتدوين تصحيحات المد والحزر وتصحيحات الانحراف» حيث يجب حساب 
الاغراف كل يوم» ولكن هذه التصحيحات لا تجري يدوياً في "دفتر الحقل'» ولكنها 
نجرى الآن عادة على جهاز الكمبيوتر الشخصي الحمول أو باستخدام حسابات مبرمجة. 

في كل فترة عمل حلقات بجحب أن يذكر في هوامش دفتر الحقل اسم الشخص 
الملاحظ أو الحروف الأولى من اسمه»ء والرقم المسلسل لجهاز قياس الجاذبية» و "عامل 
المعايرة"ء ورقم الحطة الأساسية (مهناهاء »)84١‏ وقيمة الجاذبية. وأنه من اليد أيضاً آن 
يسجل في كل ورقة الفرق في التوقيت بين الوقت امحلى والوقت العالي (G۸1)؛‏ حيث 
سیون هناك حاجة إلیه عند حساب تصحیحات المد وا زر (صoنا>ءor۲ء‏ ھd:٣).‏ 

ومن المعروف أن الحصول على بيانات تثاقلية مكلف ولذلك فإنها تستحق 
التعامل معها بعناية واهتمام خاص. وجب ملاحظة القواعد العامة المذكورة في الفقرة 
(9.) بكل تمحيص و دقة. 


( ,۲) النفسير الحقلي 
Field Interpretation‏ 
يتم عادة تفسير نتائج القياسات ال جاذبية بجساب الجال الجذبي لنماذج جيولوجية 
معروفة ومقارنة ذلك بالبيانات الحقيقية المغاسة في الحقل. وهذا التفسير يحتاج إلى 
کمیری وال وق ریت کان غق دل عون جرا ی اقل و وی الان کن ان 
تساعد تقدير التأثيرات المصاحبة لبعض الأجسام البسيطة» والشخص القائم بالعمل 
(الملاحظ) الذي ينفصل مؤقتاً عن الكمبيوتر الشخصي الجوال الخاص به لمساعدته 
على إعطاء قيمة ومغزى للبيانات التي تم جمعها في الحقل. وقد يؤدي ذلك أحياتاً إلى 
قرار مصيري باتخاذ مواقع إضافية محطات بينية في وقت يمكن أن تنجز فيه هذه ا محطات 
سریعا وبصورة اقشصادية. 


A1‏ الجبو فيزياء الحقلية 


The Bouguer Plate jı yg: لوح‎ )۳,۵,١( 
كم وأكثر كثافة‎ ١ ومن السهل إثباته أن يبلغ التأثير الجذبي لشريحة من مادة ما سمكها‎ 
.)400 من المواد المحيطة بمقدار ١ملي جرام/ م" حوالي (.د.ع‎ 

وهذا صحیح حتى عندما يبعد السطح العلوي للشريحة أسفل نقاط القياس 
(كما هو حال في الطبقة الثانية في الشكل رقم )۲,١١‏ بشرط أن تكون المسافة بين المحطة 
وأقرب جانب (4#ء) للشريحة كبيرة إذا ما قورنت يقدار البعد عن السطح السفلي 
للشرجحة. ويختلف التأثير بشكل تناسب مباشر مع تباين كل من السمك والكثافة. 


Gravity station 


“۵ 


aq Depth (km) 
چې‎ N 


الشكل رقم .)٠,١١(‏ يرضح وذح خوض ترسيبي مناسب لتطبيق طرف لوح بوجير للاستقراء القريي. 
وتتميز صخور القاع بالكثافة القياسية للقشرة الأرضية وقدرها ۲,۹۷ جمإهتر ". 

مغال .)۲,١(‏ 
في الشكل رقم )۲,١١(‏ إذا ما أخذت كثافة القشرة الأرضية النموذجية بقيمة 


1Y‏ مجم / م 'تأثير السطح العلوي للرواسب بسمك 1,0 کجم يساوي تقریبا في مركز 
حوض الترسیب : 


طريقة ا لحاذبرة AY‏ 


400 = 220 g.ux0,.37 X115 


افا رااش و الر واب الج با ۱ کچ اوی رها من رکز 
حوض الترسیب : 


400 = 170 g.ux 0.27 xX1.6 


وھهکذا سپصبح الشذوذ (السالب) الكلى حوالي du.‏ 390 „ 
)۲,١,۲(‏ الكرة والأسطرانة 
يمكن عمل غوذج لأقل الأجسام امتدادا التي ينتج عنها شذوذا مشابهاً لذا 
الشذوذ في الشكل رقم )۲.١١(‏ (أو عكسه)» وذلك بنمذجتها بالكرة المتجانسة أو 
بالاسطوانة المتجانسة بمقطع عرضي داثري وحور أفقي. ومجال الحاذبية لكرة نصف 
قطرها ۳ء مقاس في نقطة تقع مباشرة أعلى مركزها هو : 
g = 4R pGF / 3h?‏ 


Distance (metres) Jel inad 
2 6 


۲ Tr TT ND 


س ر 5 


الشكل رقم .)٠,٠١(‏ يوضح قطاع (بروفبل) تفصيلي لشدذوذ بوجبر فوق كهف تحت سطحي. 


A6‏ الجيوفيزياء الحقلية 


ويساوي العامل 6/3م × 4 حوالي .س.ع 280 لتباين كثافة مقداره ۳-3ص Mm‏ 1؛ 
والمسافة مقاسة بالكيلومتر. أو يساوي .ع 0.28 إذا ما قست الأطوال بالأمتار. وعمق 
مركز الكرة "٠"‏ يساوي تقريباً /“ (أربعة أثلاث) نصف اتساع "الشذوذ" (ولصهدم) 
ويبلغ أقصاه جال جاذبي لاسطوانة أفقية لانهائية ذات مقطع عرضي دائري : 

g=2rtpGr/; 

رالعامل (6 م × 2) يساوي .٠ع‏ 400 لتباين كثافة قدره (” ع« 1) وأطوال 
مقاسة بالكيلومتر وعمق تساوي .ع 0.4 إذا قيست الأطوال بالمتر وعمق المحور "اط" 
للاسطوانة یساوی نصف أتساع الشذوذ. 

)٠,١,۳(‏ طريقة نتلعون لمعين الكثافة المباشر 


Nettleton’s Method for Direct Determination of Density 

تعتبر المعلومات المتعلقة بالكثافة شديدة الأهمية لفهم شذوذ الجاذبية ولكن 
الحصول عليها لبس سهلا. وقد تكون العينات الصخرية الجمعة من الحقل قد تعرضت 
أكثر للتجوية » وبالتالي ستكون أقل كثافة من تلك الكتلة من الصخور التي يفترض أن 
تحثلها ثلك العينة الجواة. 

وقد يصاحب نقص الكثافة فقد ونقص بعص من الحتوى المائي المسامي 
للصخر. ويمكن الحصول على تقديرات للكثافة (بطريقة نادرة ومكلفة) من الآبار 
امحفورة لقياس الحاذبية أو من تسجيلات الآبار الإشعاعية» ولكن هذه المعلومات 
ستكون متوفرة فقط عندما يجري هذا العمل لدعم الاستكشافات البترولية. 

وهناك مع هذاء» طريقة ترجع إلى العالم "نتلتون" («ه٤ء!!٤٠‏ (1976) عن طريقها 
يمكن تقدير الكثافة مباشرة من معلومات الجاذبية. ويمكن تقدير الكثافة الكلية 
للتضاريس بغرض أن قيمة التصحيح هي ثلك القيمة التي تلغي التأثير الطوبغرافي من 
الخريطة ا لجاذبية عندما يتم إجراء التصحيحات. 


طريقة ا لجاذيية 


وهذا حقيقي فقط إذا لم يكن هناك شذوذ جاذبي حقيقي مصاحب للتضاريس 
وسوف تفشل الطريقة إذا كان المطح ثل ا ا {Igneous plug) E‏ طولاً 
أو طبقة من الحجر الجيري مائلة (الشكل رقم .)١,١١‏ 


الشكل رقم (١١,؟).‏ بوضح أملة لالات يكن أن يترقع فيها: زه) نجاح ورم فشل» طريقة نتلتون 
(١۹۷١م)‏ لتعيين الكثافة. 


ويمكن تطبيق هذه الطريغة على قطاع (بروفيل) أو على جميع محطات قياس 
الجاذبية في منطقة الدراسة. وف الحالة الأخيرة؛ يمكن استخدام الكمبيوتر لتحديد قيمة 
الكثافة الناتجة من المضاهاه البسيطة بين الطوبغرافية وخريطة الشذوذ المعدلة. 

وعلى الرغم من ذلك فإن الحسابات عادة ما تجرى بالاستقراء عن طريق خبير 
في هذا الشأن ولابد للملاحظين الحقلين أن يفهموا التقنية حيث إنه من الحتمل أن 
يكون عندهم الفرصة لأخذ مزيد من القراءات الإضافية للتحكم في الكثافة. 


فمن رال 


الطرق المغناطيسبة 
MAGNETIC METHOD‏ 


إن استخدام البوصلة وإبر الانحراف المغناطيسي في العصور الوسطى للبحث عن خام 
الجنتيت في السويد» جعل من طريقة المغناطيسية أقدم طريقة جيوفيزياية تطبيقية. 
ولازالت هذه الطريقة من أكثر الطرق استخداماً على الرغم من أن عدداً حدوداً جدا 
من المعادن فقط هو الذي يولد تأثيرات مغناطيسية ملموسة. 

وعادة ما تقاس قوة إالجال المغناطيسي بوحدة النانوتسلا (1 «) ا16-ممهه. 
والوحدة السابقة 81ء والمحاما (مسسمع) المعر E‏ بأنھا تساوي sوںهع‏ 10 على ر 
الرغم من أنها تكافي نانوتسلا عددياً إلا أنها لازالت تستخدم حتى الآن. 


)۳,١(‏ الخصائص المغداطيسية 
Maguetic Properties‏ 
على الرغم من أن ما بحكم كل من الأعمال المساحية الجاذبية والأعمال 
ماعن القاطة ادلات اعام اة إ9 امعان دا خن ضعا فة 
تختلف الخصائص المغناطيسية لكتل صخرية متجاورة اختلافاً يصل إلى العديد من 
الدرجات والشدة فضلا عن بضع نسب مثوية. 


AY 


AAR‏ الجيوفيزياء ا حقلية 


Polcs, Dipoles Magnetiztion طbıغnsll الأقطاب« ثنائي الفط‎ (۳,١, ١( 
إذا وجد قطب مغناطيسي معزول فإنه يولد نجالاً مغناطيسياً يخضع لقانون‎ 
التربيع العكسي وفي حقيقة الأمر؛ إن المصدر المخناطيسي الأساسي هو ثنائي القطب‎ 
(فقرة 1.1.۵) ولكن» وحيث أن خط ثثنائي القطب المتكررة من الطرف إلى الطرف‎ 
يولد نفس التأثير وكأنه مغناطيسي ذو قطب موجب وقطب سالب معزول عند الطرفين‎ 

المتقابلين (الشكل رقم )١١١‏ فإن مفهوم القطب غالباً ما يكون مفيداً. 


+ + م4 + + 


IN mM 


الشكل رفم .)٠,١(‏ مركب مجموعة ديبرل مغناطيسي (ثدائي القطب) لتويد مغناطبس متد. حيث نلفى 
الأقطاب الموجبة والسالبة بعضها البعض عبد نفمايات الديبول المعجاورة. والقوة 
القطبية للمغداطيس المتد هي لفسها جموع قوى مجموعة الديول المشاركة ولكن 
عزمه الغداطيسي يساوي طوله مضروب في قرة قطبه المغداطيسي. 


عند وضع مغناطيس ثنائي الأفطاب في جال مغناطيسي فإنه ميل إلى الدورانء 
وعليه فأته ممن القول پأله اکتسب عز : مغتاطيسيي" ›)magnetie moment)‏ ويقدر 
'العزم المغناطيسيي" د(1 2) في مغلاطيس بسيط موضح في الشكل رقم )۳,١(‏ الذي 
فيه القطب المؤثر هو القطب الموجب وقوته *ه» وعلى بعد 21 من القطب السالب ص) 
(ويعرف التمغنط جسم صلب بعزمه المغناطيسيي لكل وحدة حجوم وهو متجه 


)eet01(‏ له مقدار واتجاه. 


الطرق الفناطيسية ۸4 


(۳,١, ۲(‏ القابيلة اkغıاطة Susceptibility‏ 
إذا وضع جسم صلب في جال مغناطيسي فإنه يكتسب جزء من مغناطيسية هذا 
الجال (أي يتمغنط)ء وإذا كانت هذه المغناطيسية صغيرة فإنها تتناسب طرديا مع شدة 

هذا الجال. 
M=KH‏ 

و"القابلية للتمغنط' )K(‏ ضعيفة جدا لمعظم المواد الطبيعية وقد تكون إما "سالبة" 
)dam neti)‏ أو "الموجبة" («عتاعمعهسهءمم). وعادة ما يعتبر الجال المغداطيسي المتولد 
من قابلبة "سالبة" أو قابلية "موجبة" ضثيل جدا حنى أنه لا يؤثر في "أجهزة قياس 
المخناطيسة" (وهي أداة لقياس قوة جال الأرض المغناطيسية) › (إeا0»eاعم«عمص)»‏ 
وک ج اد غا ي ا قاع 

ویعز ی أغلب الشذوذ المغناطيسي اللاحظ (observed magnetic anomaly)‏ إل 
اعداد قليلة من المواد المغناطيسية الحديية والني فيها تحفظ "الجزيئات المخناطيسة" 
)nolecular magnets)‏ موازية بفعل "قوی التبادل بین |Şجزيئات" (intermolecular‏ 
.exchange forces)‏ ت در جه ارا ارة کیوری" za (Curie temperature)‏ هذه القرى 
التبادلية شديدة بدرجة جعلها تتغلب على تأثير "التهيج الخراري" («ناماأعه لمسععا). 

معادن الجنتيت والبيوتيت والجهاميت التي تصل فيها "درجة حرارة كيوري إلى 
حوالي ٠٠١‏ درجة مثوية هي فقط المعادن المغناطيسية اة ا اج اء وف 
بينهم يعتبر الجنتيت أكثرهم شيوعا. بينما معدن البيماتيت وهو المعدن الحديدي الأكثر 
برغا يكشت فاباية فاط ية ف و كرا من امات ادد ا رة ها 
شذوذا مغناطيشيا بدرجة غحسوسة. 

وتميل الخصائص المغناطيسية للصخور العالية المغلاطيسية إلى أن تكون شديدة 
التغير ولا تتناسب درجة تمغنطها بشكل قاطع مع الجال المغناطيسي التي وضعت فبه. 


4 الجيوفيزياء الحقلية 


نمثل "القابلية المغناطيسية المكتسبة" (كعاااطنامءءوuء‏ edاQuo)‏ متوسط قوى امجال 
المغناطيسي للكرة الأرضية. 
(۳ ,۳,۹ ) الدفق المغتاطيسي Remanence‏ 

قد تكتسب الواد المغناطيسية الحديدية عزماً مغناطيسياً "دالا" دمم 
بالإضافة إلى عزم "مستحث" (١ںف«ة)‏ حتى أن تمغنطها لا يسير بالضرورة في اتجاه انجال 
المختاطيسي للأرض. 

قد تكون نسبة کو نیجسبر جر " (Konigsberger ratio)‏ للعزم المغناطيسي الدائم 
إلى العزم المتوقع استحثاثه في جال مغناطيسي نموذجي للأرض قلره ٠٠٠٠٠‏ 
نانوتسلاء عالية بصفة عامة في الصخور ذاث المغناطيسية العالية» وتكون هذه النسبة 
منحفطة فى الصخور ذات المغناطيسية المنخفضة » ولكنها أحيانا تكون عالية بصورة 
غير طبيعية (أكثر من )٠٠٠٠١‏ في معدن الميماتيت. وبسبب أحياناً خام الهيماثيت 
شذوذاً مغناطیسیاً یعود کله إلى ما يسمى "بالدفق المغناطيسي" .)۸1٩۸٤6(‏ 
),١, ٤(‏ قابلية الصخور والعادن للمغنط 

Susceptibilities of Rocks and Minerals 

تعتمد داثما قابلية الصخور للتمغنط على عتواها من معدن الجنتيث. وعلى 
ذلك فإن الصخور الرسوبية والصخور النارية الحامضية لہا قابلية ضثيلةء بينما صخور 
البازلت» والدولوريت» والجابروء لا دائماً مغناطيسية قوية. 

وتقلل عمليات التجوية القابلية للمغنطة وذلك بسبب تأكسد امجنتيث إلى 
هیماتیت»› ولکن بعص اللاٽريست (ءاا۲هاو]) يتسب مغناطيسية بسب تواجد 
امجمتیت (eانص e‏ طعھص) وبغایا الہیماتہت المغiط‏ " „(magnetized heatite)‏ 

ويعطي الجدول رقم )۳,١(‏ قيم القابلية المغناطيسية نسبة وحدة (8) لبعض 
الصخور ومعادن الخامات الشائعة في الطبيعة. 


الطرق المغتاطيسية ۹۱ 


الحدول رقم , ك القابلية الغا الور 2 e‏ الشالغة. 


اردواز (عاواء) 0.002 ~ Û‏ 


دولوریت 0.15 - 0.01 
جرینستون 0.001 - 0.0005 
باژلت 0.1 - 0.00 
جرائیولیت 0.05 - 0.0001 
ریولیت 0.01 - 0.00025 
ملح طمام (salt)‏ 0,001 — 0,0 
چابرو 0.1 - 0.001 
حجر جیری 0.0001 - 0,00001 
هیماتیت 0.0001 -- 0.001 
تيت 20.0 - 0.1 
کروعیت 1,5 - 0.0075 
بیروتیت 1.0 - 0.001 
بیریت 0,005 - 0.0001 
(۴,۲) انجال الغداطيسي للأرض 


The Magnetic Field of the Earth 
الججالات المغناطيسية للأجسام والمواد الجيولوجية 'تعتلي' (تركب)‎ 


)superimposed(‏ الخلفية المخناطيسية جال للأرض الرئيسي. . يؤثر اختلاف مقدار واتجاه 


هذا امجال في كل من مقدار وشكل الشذوذ المخناطيسي المحلي. 

في الدراسات الجيوفيزيائية يستبدل مصطلحات الشمال» والجنوب التي توصف 
بها القطبية (راعةاهم) بمصطلح إججابي وسلبي على التوالي. ويعرف تجاه لمجال 
امغناطيسي اصطلاحيا بالانجاه الذي تتحرك فيه وحدة القطب الموجب» وحيث إن 


A۲‏ احیرفيزياء الجقلية 


جميم الأشياء نسبية » فإن الجيوفيزيائيين يعتقدون أن أي كان القطب الغناطيسي 
شمالي أو جنوبي أنه موجب. 
١(‏ ,۲ ,۳( انجال المغداطيسي الرئيسي رض Main Field of the Earth‏ 

يتشا الجال المغناطيسي للأرض تيار كهرييا يسري في لب الأرض الخارجي 
السائل» إلا أله بمكن نمذجته (تمثيله) مغناطيس ثنائي الاستقطاب موضوع عند مركز 
الأرض. وقد يعتقد بأن سبب الانحراف (أو التشويه ٥٤اه‏ اءنط) في جال هذا الما ناطيس 
ثنائي الاستقطاب والممتد عبر مناطق تصل عرضها عدة كيلومترات» هو تواجد عدد 
قليل نسبياً من المغداطيسيات ال جانبية ثنائية الاستقطاب عند الحد الفاصل بين لب 
الأرض والوشاح. 

يوضح الشكل رقم (۳,۲) تغيرات مقدر واتجاه لمجال المغناطيسي للمغناطيس 
ثنائي الاستقطاب الموضوع على محور دوران الأرض والمصاحب لدرجات خطوط 
العمرض المختلفة. لاحظ أن زوايا اميل بالقرب من خط الاستواء تختلف يمقدار 
الضعف تقريباً قدر زاوية خطوط العرض. ولشرح جال الأرض الحقيقي فإنه حب 
وضع المغناطيس ثنائي الاستقطاب الرئيسي مائلاً مقدار حوالي ١١‏ درجة على حور 
دوران الأرض. 

وهكذا فلا خط الاستواء المغتاطيسي الذي يصل نقط لہا زاوية ميل مغناطيسي 
قدرها صفر على سطح الأرض ولا القطبان المخناطيسيان» ينفقان مع وضعهم 
الحغرافي (الشكل رقم۴,). فيقع القطب المخناطيسي الشمالي في شمال كنداء بينما لا 
يقع القطب المغناطيسي الجنوبي في القارة المتجمدة الجنوبية بل يقع في الحيط الجنوبي 
على خطوط عرض 1٥‏ درجة جلوب وخط طول ٠۳۸‏ درجة شرق. 

ويعرف الفرق بين اتجاهي الشمال الجغرافي (الحقيقي) والشمال المخناطيسي 
"بالاتعراف المغناطيسي" («دناد«نادءل مناءسعوص)» ولأنه يكن افتراض أن إبرة البوصلة 
يجب أن تتجه إلى الشمال إلا أنها نميل" (تنحرف) (sعناءعة).‏ 


۹۳ 


Field gradient {nk} ——y 


Latitude (*) 


الشكل رقم (۲,). يوضح متغيرات في الكثافةء والميل والعدرج لديمول نموذجي مرصوص على طول 
محور دوران الأرض ومنسجا جال قطي قلره ۱ ۰ ١‏ الوتسلا. 


يمكن استخدام زوايا اميل المقدر قيمتها من خريطة العالم (الشكل رقم ۴۳) 
للحصول على تقدير مبدئي عن خطوط العرض (عروض) الغناطيسية ومن ثم 
(وباستخدام الشكل رقم ۲ ) كن الحصول على "معدل اليل الإقليمي' (regional‏ 
(ا«عنلهعع. أن مباشرة هذا العمل يفيد في تحديد ما إذا كان معدل اليل الإقليمي أهمية ء 
ولكن تسبب تواجد اختلافات علية لہا أهميتها القصوى فإن هذا الأجراء يعطى فقط 
عوامل تصحيح تقريبية. 1 

ویتوازى "معدل الميل" (كا١٥:لهءع)‏ نقريبا مع تجاه الشمال المغناطيسي؛ حتی آن 
التصحيح يشمل كل من مركبات الشرق - غرب»؛ والشمال - جنوب. وفي الأعمال 
المساحية الأرضية حيث تحدد منطقة الشذوذ المغناطيسي التي يصل اتساعها إلى العديد 
من عشرات من النائوتسلا: على خريطةء غالبا ما يهمل التصحيح الإقليمي الذي 
یقدر عموماً ببضع نانوتسلا لکل کیلومتر. 


الشكل رقم (۳,"). يوضح خريطة توضح توزيعات اليل (الخطوط المستمرة)؛ والأرقام تعني القيم 
بالدرجات؛ والكافة (الخطوط المنقطة» والقيم بالآلاف بوحدة النانوتسلا للمجال 
المغداطيسي للأرض. وا خط الأسرد التقيل يشير إلى حط الاستواء الغناطيسي. 


الطرق المخناطيسية 


( ,۲ ,۳) المرجع الحقلي الجيومغناطيسي العالمي 


"The International Geonzagnetic Reference Field ([GRF) 

يكن وصف التغير في الجال المغناطيسي الرئيسي للأرض مع تغيرالمواقع عثلة في 
خطوط الطول والحرض » ومع تغير الزمن؛ وذلك بالاستعانة بمعادلات 'المرجع الحقلي 
الحيومغناطيسي العالمي" (16۸۴ المصمم e.‏ هذا المرجع معرف ٠۲١‏ 'معامل 
كروي منتظم" حتى الرتبة )١ = 10(١‏ ومؤيد بنموذج متغيرات عالمي تنبؤي حتى 
الرتبة ۸ (8 = . أقصر طول موجه موجودة تصل إلى حوالي k٣‏ 4000. 

توفر هذه الراجع (10۸۴5 المعلومات المنطقية للمجالات المغناطيسية الإقليمية 
الحقيقية للمناطق الممسوحة جيداء حيث يكن استخدام هذه المراجع لحساب 
التصحيحات الإقليمية» إلا أنه کن أن يوجد 'تعارض" (عiءسومءءول)‏ بمقدار ۲٠١‏ 
نانوتسلا على الأكثر في مناطق لم يتوافر لہا إلا معلومات ضتيلة في فترة إعداد الصياغة 
.«(formulation)‏ 

بسبب عدم القدرة على توقع التغيرات العالمية طويلة الأمد إلا من خلال 
"التقدير الاستقرائي" («هن#ه1ممها×ه) للمشاهدات (والتسجيلات) السابقة» فإن امرجم 
(6۸۳ يجدد مرة كل خمس سنوات على أساس المشاهدات التي تؤخذ من نقط 
ملاحظة ثابتة (وا۷اهووه«اه») وتراجع أيضاً استرجاعية تأملية لتعطى غوذج دد 


1۵ 


.„(DGRE) 
عندما تجرى المسوحات جوياً أو ريا بفارق زمني يصل إلى شهور أو سين‎ 
ویراد مقارنتها أو إدماجها يصبح إجراء تصحيحات 6۸۴ في هذه الحالة أساسي‎ 
وحيوي. إلا أن الإجراء السريع لہذه التصحيحات يصبح أقل أهمية في الأعمال‎ 
المساحية الأرضية حيث إنه يمكن إعادة العمل في مواقع المحطات الأساسية الأرضية‎ 


)base stations)‏ عند اجاجچة. 


۹ الجبوفيزياء الحقلية 


(۳ ,۲ ,۴( التغیرات الیو مية النھارıة Diurnal Variations‏ 

يتغير الجال المغناطيسي للأرض أيضاً بسبب التغير في قوة واتجاه سريان التيارات 
في غلاف الأينوسفير (١۴۲إصءه١ه)‏ . في 'النمط الطبيعي للسكون الشمسي" 
([4] انس - ا#اS0)‏ تكون خافية الجال المغناطيسي ابتة بصفة عامة أثناء الليل ولكنها 
تنخفض بين ساعات الفجر وحوالي الساعة ١١‏ صباحاًء ثم تزيد مرة أخرى حتى 
حوالي الساعة ٤‏ مساءاء وعندها تہداً فی الانحخفاض (٥«اءهد)‏ حتى يصل إلى مستواه 
الثابت ليلا (الشكل رقم .)١.٤‏ يصل مدى قوة الجال المغناطيسي بين القمة والقاع في 
العروض الوسطى للأرض إلى مرتبه بضع عشرات من النانوتسلا. 


30 
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چە سسس 2400 1800 1200 ObOQ‏ 
الشكل رقم ( ,۴). يوضح منحنى العغيرات في انجال المغداطيسي في العروض الوسطى للأرض. 


وحيث إن تأيين الطبقة العليا من الخغلاف الجوي يرجح إلى الإشعاع الشمسي 
فان النحليات النهارية نميل لأن تكون مرتبطة بصورة مباشرة بالفترة الشمسية المحليةء 
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إلا أنه قد تكون اختلافات مدى قوة امجال المغناطيسي التي ترجع ۲١‏ منها إلى 
الاختلافات في درجة توصيل القشرة الأرضية أكثر أهمية من الفترة الشمسية المرتبطة 
بمواقع تبعد عن بعضها بضع مئات من الكيلومترات. 

وتحتسبرالدورة القصيرة؛ والستي تصرف بمايسمى 'بسالتنبض الدقيق" 
(5ەناوااpه۲هنه)‏ على شكل منحنى جيبي تقريبي له استقطاب أفقي » ذات أهمية في 
الأعمال المساحية فقط التي يطلب فيها رسم قيم خطوط كنتورية بأقل من ۵ ئانوتسلا. 

في حدود ٠‏ درجات من خط الاستواء المغناطيسي تتأثر التغيرات اليومية' 
)diurma1 variation)‏ "پالدفق الإلكتروني الاستوا ان )eزelectro )eguetoria1‏ وهو عبارة 
عن حزمة من التوصيل العالي في غلاف الأيونوسفير اتساعه ٠٠١‏ كم (مثل بخمسة 
درجات العرض). وقد يصل مدى انساع منحنيات التغيرات النهارية في ناطق المتأثرة 
إلى ما یزید عن ٠٠١‏ نانوتسلا وکن أن تختلف مقدار من ٠١‏ إلى ٠١‏ نائوتسلا في 
المواقع التي تبعد عن بعضها بمقدار بضع عشرات من الكباومترات فقط. 

ويهكن توضيح الكثير من الظواهر المغناطيسية المشاهدة في المناطق القطبية با 
پسمی 'ٻالدفق الإالكتر وٺي اللطلعي" )aurora1 electrojet)‏ الذي خضع لتذبذبات شديدة 
وقاسية ذاث دورة قصيرة. وأنه من الأهمية الخاصة أن ترصد باستمرار التغيرات في 
خلفية الجال المغناطيسي في كل من المناطق الاسنوائية والمناطق القطبية. وقد يكون 
الرجوع إلى الحطة الأساسية في غصون ساعة أو ساعتين غير كاف. 
(۳,٢, ٤(‏ العواصفض lاlغiاطيwة Magnetic Storms‏ 

تعتبر تأثيرات "الدفق الالكتروني المطلعي" ذات المدى القصير هي حالات خاصة 
من الاضطرابات الغير منتظمة 0ء0 4ه )0s‏ تعرف بالعواصف الغناطيسية عاعمعوص) 
(١ءاء.‏ وتدشاً هذه العواصف من نشاط البقع الشمسية والانفجارات الشمسية» 
وعلى الرغم من أن هذه التسمية ليست لما علاقة بالأرصاد الجوية إلا أنها تنواجد في 
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الأيام الصافية عدية السحب. وهناك عادة نشاط (اء١ه)‏ مغاجئ يمكن أن يحدث خلاله 
تغير ني قوة لجال المغناطيسي تصل إلى مئات النانوتسلاء يتبعه عودة بطيثة وغريبة 
الأطوار إلى الوضع الطبيعي. 

ویکون 'التثہض الدقیق" (یدهامایاںم۲ءنص) فی آقو ى صورة (بصفة عامة) في الأيام 
التالية مباشرة للعاصفة المغناطيسية عندما تصل سحة الجال المغناطيسي لمركبات الدورات 
التي تصل مداها الزمني بضع عشرات من الثواني؛ إلى خمسة نانوتسلا محد أقصى. 

تقوم هيثات التب بأحوال "الأيونوسفير" في كثيراً من البلدان بإعطاء تمذير 
مسبق باحتمال عام لحدوث العواصف الغناطيسية ولكن بدون تفصيل لنمطها. 
وبالتالي تكون التغيرات في كل من الزمن واتساع المناطق سريع جدأ لدرجة أنها لا تتيح 
فرصة تطبيق التصميمات والترشيحات الطلوبة. وجب أن تتوقف الأعمال المساحية 
حتى انتهاء العاصغة المغلاطيسية. 

تتأثر بشدة معلومات المسح الجوي المغناطيسي بآقل درجة من عدم اتظام الجال 
المخناطيسي » ولأغراض التعاقد على تنفيذ هذه الأعمال المساحية فقد تعرف العواصف 
الغناطيسية تقنيا بآنها بمض الخروج أحياناً عن خطية منحنى التغير النهاري مقدار 
ضئيل يصل إلى ۲ نانوتسلا في الساعة. ويمكن تطبيق نفس المعاير في أعمال المسح 
للآثار عندما يستخدم فقط '"مجس" واحد (فضلاً عن "جهاز جراديومتر ٿنائي 
„(two - sensors radiometer "lhl‏ 
( ,۳,۲( التأئیرات ایرو ج Geological Effects‏ 

ترارح شاط کبوري" (Curie points)‏ جميع المواد المغناطيسية ذات الآهمية 
الجيولوجية بين ٠٠١ - ٠٠١‏ درجة مئوية. وتنتشر هذه الدرجات في الجزء السفلي من 
القشرة القارية الطبيعية بينما تنتشر تحت خط "موهو" (هطه) أسفل القشرة الحيطة. 
وللجزء العلوي من الوشاح خاصية مغناطيسية ضعيفة لدرجة أن القاعدة المؤثرة 
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لمصادر المغناطيسية الحلية تنحصر في 'الاتران الحراري کيوري" )eurie isotherm)‏ أسفل 
القاراتء وموهو (10) أسفل الحيطات. 

وکن أن تنشأً رواسب انجنتيت الكتلى مجالا مغناطیسياً يبلغ قدره EE‏ 
نانوتسلا» وهو يعادل أضعاف ارات قدر شدة جال الأرض الطبيعي. ونظرأ "للطبيعة 
ثائية الاستقطاب" (ع۲باودص واممال) له المصادر المغناطيسية ولغيرها خا فان 
الشذوذ المغناطيسي يكتسب أجزاء موجبة وأجزاء سالبة» وفي الحالات القصوى فإن 
أجهزة القياس المغناطيسية الموجهة قد تسجل على نحو متساو مجالاث سالبة. 

وعادة ما يتواجد "شذوذ مغناطيسي" بهذا الحجم السابق ذكره» ولكن قد تنشأً 
"القواطح' (#kرف)‏ و"الانسيابات (sسهق)‏ ” البازلتية» وبع التداخلات النارية 
القاعدية جالات مغناطيسية بالآلاف وأحيانا بعشرات الآلاف من النانوتسلا. 

ومن الناحية الأخرى. تعتبر امجالات المغلاطيسية الشاذة والتي تصل قوتها إلى 
أكثر من ٠‏ نانوتسلا نادرة الحدوث حتى في الملاطق التي تنتشر بها مكاشف 
صخور القاعدة المتبلورة. وبصفة عامة تولد الصخور الرسوبية تغيرات في فوة المجال 
المغناطيسي أقل من ٠١‏ نانوتسلا. 

ويحدت هذا أيضا عند حدوت تغيرات ف تغط التربة وما لهذا من أعمية في 
جال علم الآثار. في بعض الناطق الاستوائية (الحارة) يعمل معدن امجهميت 
(#انصعطعو) الذي يتكون على شكل عقد حديدية لمو في رواسب الليتريت»ء على 
توليد جال مغناطيسي تصل شدته إلى عشرات النائونسلا. 

وقد تتعرض مۇ. خرا هله العقد (sإواالمم)‏ إلى ilتجg (weathering) û‏ ينتج عن 
ذلك حصى من الحجر الحديدي(ءاء۷هءع م«ماو«هء) الذي يسبب مستويات عالية من 
التشويش على أجهزة القياس أثناء الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية. والعوامل 
التي تؤدي إلى تكوين معدن الجهميت فضلاً عن التكوين الأكثر شيوعاً معدن 
البياتيت الغير مط عوامل غير مقهومة اما ج إلآن. 


(5٠‏ الجيوفيزباء الحقاية 


(۳,۳) أجهزة قياس المغداطيسية 
Magnetic Instruments‏ 

كانت تستعمل إبرة بوصلة تركب فوق محور أفقي (إبرة لقياس درجة 
الميل) في الأجهزة القدية لقياس المغناطيسية (جهاز ماجنيتومتر ذو اللى «0ونإه] 
netonetersعma)‏ وذلك لقياس الجالات المغناطيسية الرأسية. 

وكانت تستخدم هذه الأجهزة حتى عام ١١۹٠م‏ تقريبا عندما بدأ استبدالما 
بأنواع أخرى من أجهزة القياس الحديثة. وهناك ثلاثة أنواع من هذه الأجهزة تسمى : 

.)F۴ [ux g24( "فلا کسجیت"‎ 

. Pr o01 pe e85107( رولو بریسشن"‎ ۵ 

(magnetometers a[kali vapour) Jإرلقلا "ما جنيتومتر البخار‎ 

وهذه الأنواع الثلاثة من الأجهزة موجودة الآن في السوق (ويسوق لہا الآن) 
وهي مزودة "مسجل للبيانات"» وقد تجهز لتسجيل البيانات ذاتياً (أوتوماتيكياً) على 
فترات زمنية ثابتة بالتتابع في الحطات الأساسية. 

ويمكن لہذه الأنواع الثلاثة من الأجهزة أن تستخدم فرادا أو كمرادفة جهاز 
"قياس التدرج المغناطيسي" )radiometersع)‏ على الرغم من آنه يجب المذر عند 
استخدام هذا النوع من الأجهزة («هاءه٠هءم)‏ حيث يجب التأكد من عدم تأثير جال 
الاستقطاب لأحد "الجسات" 9مومءء) في قياسات "اجس" الآخر. 

وتركز قياسات التدرج في المنطقة القريبة من المصادر المغناطيسية السطحية 
(الشكل رقم )٠.١‏ عا يجعل هذه القياسات مقيدة بصفة خاصة في جال الدراسات 
الأثرية والبيئية. 
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٠١ 
nT جال د المچں المنخٹش‎ 
„Field af lower sensor 
20 . الكررج‎ 
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المصدر 


الشكل رقم .),٠١(‏ يوضح تاأثيرات قانوك الدكعيب العكسي في العدرج المغناطيسي. وتوضح المحبيات 
امقطة البأئيرات الغداطيسية لجسمين ثم قياسهما على سطح الأرض» وتوضح 
المنحنيات المشرطة التاثيرات المغداطيسية (العکسية) کما تم قياسها على ارتفاع مثر 
واحد فوق سطح الأرض. ويوضح خطوط المىحنيات الصماء التأثر التفاضلي. وقي 
حالة المصدر ي يكدسب الاختلاف الشاذ (التدرج) قوة سعه تساوي نظبرها في 
شذوذ مقاس عدد مستوى الأرض. وفي حالة المصدر العمق ه) تتشابه سعة جال 
الشدوذ الكلية عند كل من موقعي الجسين ويكون الشذوذ الحطايق صغيراً. 


(۳,۳,۱) جھاز ماجبتومتر "بروتون بریسشن' 
Proton Precession Magnetometer‏ 
يعمل جهاز ماجنيتومتر "بروتون بريسشن" باستخدام العزم المغناطيسي لنواة ذرة 
الہيدروجين (البروتون). يتركب الزء الحساس ف هذا الجهاز من زجاجة تعتوى على 
سائل هيدروكربوني محفوظ في درجة الشجمد المنخفضة يلتف حوله ملف من 
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على الر غم سن أن كرا من السوائل يمكن استخدامها إلا أنه جب أتباع 
توصيات "المصنعين" التي عادة ما تكون حول درجة النقاء العالي لمادة "الدكان" 
(#دهءعك) وذلاك في حالة ملء الزجاجة حتى قمتها. وير التيار المستقطب خلال املف 
رلا الا ناطيتسا قربا ووس دا الال سيل عر الرو وتات في ذرات 
الميدروجين إلى أن تصبح مستقرة. 

وعند غلق التيار تعيد البروتونات تنظيم نفسها إلى جاه الجال المغناطيسي للأرض. 
وتصف نظرية الكم )Quantom theory)‏ إعادة التو جه هذہ علی آنھا تحدثٹ 'کانقلاب 
مفاجئ'" (منا؟ rup‏ )مح انبعاث واحد كوانتم من الطاقة الإلكترومغناطيسية. 

وف الميكانيكية التقليدية » توصف البروثونات على أنها عملية تقدم (عدنووء0ام) 
حول اتجاه الجال المغناطيسي مثل تقدم "احير وسکوب" (۰08إرع) حول مجال الجاذبية 
للأرض بتردد يتناسب مع قوة الجال ويبعث وات اة شاد تا اا 

وتربط كل من النظريتين "تردد الموجات الالكترومغناطيسية' بانجال الخارجي 
عن طريق عاملين من أكثر الكميات الفيزيائية المعروفة بدقةء هما "ثابت بلائك' 
(Planck’s constant)‏ ¢ العز م المخناطيسي للبرتو .(Proton magnetic moment) "Û‏ 

في الجال المغناطيسي للأرض الذي يصل شدته إلى حوالي ٠٠٠٠١‏ (أي بدقة 
تصل إلى جزء واحد في 000 50) (أي بدقة تصل إلى واحد نانوتسلا) إلى طور معقد من 
دروات كهربائية حساسة في نصف لانية أو ثانية واحدة التي سيسمح بها جميع 
الجيوفيزيائيين الشباب والأجهزة الفوق - ممولة أصبحت في متناول اليد وهذه 
الأجهزة تقيس حتى عشرة نانوتسلا ولكن هذه تعتبر أسهل فقط في الاستخدام ولكنها 
لم تصبح شائعة الاستخدام حتى الآن. 

ومن الناحية النظرية فإن جهاز "الماجنيتومتر البروتوني" له القدرة على القياس 
بأي دقة مرغوبة» ولكن من الناحية العملية فإن الاحتياج إلى القراءة خلال فترات 
قصيرة» وكذلك إلى تيارات مستقطبة بشكل كاف (مفبول) يؤدي إلى إمكانية القراءة 
حتى حوالي واحد من العشرة نانوتسلا. 
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وقد تعطى "أجهزة الماجنيتومتر البروتوني" قراءات مشوشة في الحقل المغناطيسي 
ا وھ ا ن رف القری کیره ومن ا 
الإرسال التي تعمل بالراديو وحتى من التيارات الدوامية التي تعدث في الموصلات 
الكهربية القريبة وذلك عن طريق إنهاء تيار الاستقطاب 0دء٣سه‏ ومنعضدامم). وكن أيضاً 
لہذه الأجهزة أن تقيس فقط الجالات المغناطيسية الكلية » التي يكن أن تسبب مشاكل في 
اء ماظن الش دة اواس حيت بحر اقا اال ریا فن کان لآخر. 

وعلى الرغم ما ذكر من عوائق إلا أنها عوائق بسيطة لا تؤثر كثيراً في استخدام 
الأجهزة المغناطيسية. والدليل على ذلك هو انتشار استخدام أجهرة "الماجنينومتر 
البروتوني" ذو الحساسية التي تصل من واحد من العشرة و حتى الواحد نانوتسلا في 
الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية. 

وتسمح خاصية التوجيه الذاتي لجهاز "اجس" (هء«ء؟) أن يثبت جيداً على 
سارية" 9گعاء) بعيدا عن كل من "اللاحظ" (۷مدطه) ومن المصادر المغناطيسية 
الصغيرة على مستوى الأرض (الشكل رقم )٠,١‏ على هيئة قيم تيار مطلقة (خالية) 
بالنانوتسلا» وعلى الرغم من ذلك فإن التصحيحات يجب أن تجري للتغيرات اليومية. 
(۳,۲,) ماجنيتومتر "البخار القلوي" عالي الحساسية 

High Sensitivity (Alkali Vapour) Magnetometer 

يمكن لأجهزة "الماجنيتومتر البروتوني" آن تعمل بطريقة أكثر حساسية وذلك 
باستخدام تأثير "أوفرهوسر" u5#۳ه۷#۲1٠)‏ والذى تعمل فيه موجة الراديو (۷۸1۴) على 
مادة "بارو مغناطيسية" تضاف إلى زجاجة السائل (لندا؟ ااه 

ويؤدي ذلك إلى زيادة الإشارة المتقدمة (اممعاء «منووءهءءم) إلى تكبير الجال عدة 
درجاٿ وقي ذات الوقت يتم تحسين النسبة بين الإشارة والتشويش. ومع ذلك فإنه کن 
ا لحصول على حساسية عالية بشكل طبيعي (الآن) مسشخدمين الإلكترونات الثي لہا 
عزم مغناطيسي يصل إلى حوالي ۲٠٠٠‏ مرة أكثر من تلك التي للبروتونات. 


" 
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ونمكن توفير الكترونات معزولة بشكل مؤثر بواسطة أجخرة العناصر القلوية 
(عادة ما يكون السيزيوم) وذلك لاحتواء المدار الأخير لذرات تلك العناصر على 
الكترون واحد. ويشبه ما بحدث في الأجهزة الالكترونية ما بمحدث في أجهزة 'الماجنيتومتر 
البروتوني" في ملاحظة الانتقال بين أشكال الطاقة» ولكن مع فروق شديدة في الطاقة 
تعمل على توليد ترددات عالية بمكن قياسها بأقل القليل من نسبة الخطاً. 


nT 
(Gamrns) a 
asê 4 1Q0 n 
16008/00 1 
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الشكل رقم .),١(‏ يوضح المراقبة البومية للتغيرات التي تراقب لكل من جهاز الذاكرة في الحطة البومية 
وكذلك بتكرار أخل القراءات في الحطات اللانوية المختلفة. ويدشا أكبر خطا 
باسشخدام الامتداد الخطي المستقيم بين القيم اليومية المشتفة من اخحطات الغائوية 
ویصل مقداره ٠١-٥‏ نانوتسلا وله خط تاثیر ٩۷۰۰‏ 8 بین النقطین (ه)؛ (8). 
وإجراء المد باستخدام متحنى اعم بدلاً من اخط المستقيم يؤدي إلى الإقلال الواضح 
في هذا الخطا. رتقدر الاحرافات اللازمة لمعل صفوف المحطات الكانوية نقع على 
المنحبيات اليومية؛ بمقدار الاحتلاف بين القيم القباسية عدد كل محطة أرضية يومية 
وتلك الفاسة عن الحطات الثانوية. ويوضح الشكل أيضاً الفعرات الزمنية التي 
تستغرقها قراءة حطوط الأعمال المساحية الفردية, 
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إن عملية القياس الحقيقي عملية غاية في التعقيد» حيث تشمل تسصعيد 
الالكترونات إلى مدارات طاقة أعلى ؛ وذلك باستخدام شعاع ليزر (على شكل تدفق 
ضوڻي (optical pumping‏ ; ثم بعد ذلك تعين تردد إشارات الراديو عالية التردد التي 
ستحدث أو تطلق الانتقال إلى الحالة المنخفضة. 

ومع ذلك فإن كل هذه العمليات غير مرئية للشخص المستخدم للجهاز. وقي 
الأساس فإن القياسات غير مستمرة ولكنها تتم في وقت قصير جداً حيث يمكن أخذ 
عشرة قراءات كل ثانية بطريقة روتينية. 

إن تأثيرات التداخل الالكتروني وكذلك تأثيرات الميل العالي للمجالات 
المغناطيسية في الأجهزة الالكترونية أقل أهمية من تلك التي في الأجهزة 
البروتونية المخقدمة. 

تتأثر أجهزة الماجنيتومتر التي تعمل 'باستخدام البخار القلوي" (alkali vapour‏ 
anette‏ بأي تغير قليل في الاتجاه. حيث لا يكن الحصول على قراءات إلا إذا 
کان جهاز "اجس" 09ء81) متوجهة بشكل مناسب بفارق درجات اختلاف ضئيلة في 
اتجاه الجال اأغناطيسي أو في الاتجاء العمودي عليه. ولا يعتبر ذلك عائق في معظم 
الحالات فضلاً عن قلة الإقبال على شراء هله الأجهزة لاستخدامها في المسح الأرضي 
نظراً لارتفاع ينها النسبي بالإضافة إلى أن الحساسية العالية في معظم التطبيقات 
الجيولوجية ليست مطلوبة. 

ومع ذلاك فإن الحساسية العالية تكون مطلوبة بشكل أساسي في قياس اليل 
المخناطيسي )rediometryع)‏ (الشكل رقم ٥‏ في مجالات مغناطيسية لہا اختلافات أقل 
من واحد نانوتسلا والتي قد تكون لہا أهمية في البحث عن الآثار (رعه[0عه1١ءة)‏ حيث 
التغير السريع في مساحة محدود (أحيانا تستخدم أجهزة غير مغناطيسية لہا مقداح زند ؛ 
#ععنما) تعمل بدوران عجاة) يحتاج إلى استمرار واقعي في أخذ القراءات. 


٠٦‏ الحيوفيزياء ا لحقلية 


(۳, ,^( ما تومت Fluxgate Magnetometer "awd"‏ 
تتكون العناصر التي تميز هذا الجهاز (اء0۳اء«عه” #اع«دا۴) من اسطوانة لبيه 
واحدة أو أكثر مصنوعة من سبيكة مغناطيسية » ويلتف حولما ملف دورائي (اإهء أصاoس)‏ 
يمكن للتيار الترددي أن ير من خلاله. ويمكن للتغير في خصائص الدوائر الكهربية الناشىء 
من تمغنط الاسطوانة اللية (١١هء)‏ أن يتحول إلى فرق جهد (يقاس بالفولت) ويتناسب 
طردياً مع شدة الجال المغناطيسي الخار-جي المؤثر في حور الاسطوانة (ونجه ١0۲ه).‏ وهكذا تعبر 
القياسات عن مركبات إلجال المغناطيسي في اتجاه يو جه إليه جهاز انجس (0ء«ء). ويقاس 

الجال المخناطيسي الرأسي في معظم الأعمال المخناطيسية الأرضية. 

لا قيس أجهزة الفلاكسجيت (كء!ع×دا؟) القوة المطلقة للمجال المخناطيسي 
ولذلك فإنها تحتاج إلى معايرة. وهي تتعرض إلى أنحراف حراري (#عك اد"٣عط))‏ وذلك 
لتفير كل من الخصائص الغناطيسية 'للاسطوانات اللبية" وإلى حد ما الخصائص 
الكهربية للدوائر مع التغيير في درجات الحرارة. وتعرض القراءات يقيناً على هيئة 
قراءات ابتدائية بسيطة يستدل عايها موضع (قراءة) الإبرة على القرص المدرج. وعلى 
الرغم من الطالبة التناقضة لبعض المصنعين فإن هله الحساسية غير ملائمة لعظم 
أعمال المسح الأرضي. 

واحدة من مشاكل جهاز الفلاكسجيت (ءءع×«1) امحمول أنه جب على مشغخل 
الجهاز (7هاهإءمه) أن يكون ملتصق (ءءه1ه) بجهاز المجس (إهء«ه؟) خلال أخذ القراءة 
وهذا يرجع إلى أن هذا الجهاز يتاج دائماً إلى إعادة توجيه. إن التأكد من أن مشغل 
الجیاز ۲۵9ءp٥)‏ لیس مرا فعا ا من أن اة من آدؤات ديد ل 
سهلا. وأيضاً أن معظم البطاريات ال جافة المتداولة الآن مغطاة بطبقة من الصلب صغيرة 
يمكن تلافيها وبالتالي فهي مصدر للمغنطة. 

ويكن أن تسبب هذه المصادر الممغنطة قراءات تشويشية وذلك إذا تم تركيب 
"اجس" في نفس الفراغ الممغنط بهذه المصادر. وتستخدم أجهزة "الفلاكسجيت" الآنْ 
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بصفة عامة كأجهزة ذات ذاكرة داخلية أو متصلة بمسجل بيانات في المسح الأثري حيث 
أن إهمال زمن القراءات يسمح بأخذ كم كبير من القراءات بسرعة في مساحة صغيرة. 
إجراء المسح بهذا الشكل يمكن أن بحتاج إلى إجراء قياسات ملتصقة مستوى الأرض 
ولا یکن أن جری باستخدام "ا لماجنيتومش البروتو (Proton magnetometer) e‏ نظراً 
خساسية المجال المغناطيسي والتداخل الالكتروني. 

إن استخراج القراءات من سین" (واهء,8 )٠۵‏ متشابهين ومتصلین بجهاز 
"الفلاكسجيت" (16٠ع×٠ا۴)‏ للحصول على معلومات عن التدرج المغناطيسي » يقلل من 
تأثيرات الانحراف الحراري» ويخترل تأثير الأخطاء في التوجيهات»؛ ويؤكد مصادر 
الشذوذ المغناطيسية امحلية (الشكل رقم »)٠١‏ ويقلل بصورة واقعية تأثير التغيرات 
اليومية (النهارية) التي تتضمن ظهور "التنبض الدقيق". ويمكن لجهاز "الفلاكسجيت ذو 
الثلاث "مكونات" أن يستغنى عن الاحتياج للتوجيه الدقيق للجهاز أو يمكن وفير 
البيانات عن اتجاهات الجال المغناطيسي وشدته بديلا عن التوجيه الدقيق. 


)٠, ٤(‏ السح المغناطيسي 


Magnetic Survey 

على الرغم من إمكانية الحصول على قيمة القراءات المطلقة (ويمكن تكرار 
ذلك) بمجرد لس زرار في جهاز "الماجنينومتر البروتوني"؛ و الماجنيتومتر السيزيومي' 
(Caesium magnetometer)‏ « | آنه إذا أهملت التحذيرات؛ فإن إمكانية إنتاج خرائط 
مغناطيسية معيبة (صهه ٤اسق)‏ يظل قائماً» وكمثال عند القيام بقياس شدة الجال 
المغناطيسي فإنه جب مراجعة جميع المحطات الثابتة الأساسية («داهءه! 85#) ولا يجب 
استخدام موقع ما كمحطة أساسية إذا تغيرت القراءة جزريا بشكل ملحوظ بمجرد إزاحة 

ا اش رر 


۸ الجيوفيزياء الحقلية 


Starting Survey بداية المسح المغداطيسي‎ ),٤,۹( 
تعتبر مراجعة الأجهزة (sعاعهاء«عهص) ومراجعة خبرة القائمين على تشغيلها‎ 
هي أول خطوة من خطوات المسح المغناطيسي. ويمكن للمشغل نفسه أن يكون أحد‎ 
المصادر القوية للتشويش المغناطيسي. على الرغم من أن المشكلة ستكون أقل حده‎ 
أمتار عن جسم المشغل إلا أن هذا‎ ١ بکٹیر عندما يوضع "انجس" 0ء«ءة) بعيدا بمسافة‎ 
لا محدث حيث يجب حمل "اجس" قريبا ملتصقاً جسم 'المشغل' كما هو الخال في جهاز‎ 

الفلا کسجیت (e8ا‏ ع .)x‏ 

ویمکن للأخطاء أن تنشأ أيضاً عند وضع جهاز "اجس" )5٥«5٥١‏ فوق قضيب 
قصير أو في حقيبة تحمل على الظهر. وتؤثر البوصلة» وسكينة الجيب (المطواة)ء 
و'الشاكوش الجيولوجي" على "اجس" إذا وضعت على مسافة أقل من متر. ويحتمل 
علد استخدام أجهرة الماجنيتومعر ذات الحساسية العالية أن تاج الأمر إلى زيارة الخياط 
(وصانع الأحذية) لتفصيل ملابس غير مغنطة. ويكن للمسح باستخدام السيارة 
(لمركبات) أن يؤثر على النتائج حتى مسافة تصل إلى ٠١‏ متراً. وجب تحديد المسافة 
الآمنة قبل البدء في العمل المساحي. 

چب أن تعطی أجهز ة "الماجنيتومتر المطلفة" absolute magnetometers)‏ مس 
القراءة في نفس الزمن لنفس المكان. وتكون الاختلافات في القراءات غالبا أكثر من عشرة 
نانوتسلا في الأجهزة اللصلعة قبل سنة ١1۹۸م‏ ولكن الآن نادرأ ما تزيد عن واحد أو 
انين نائوتسلا. ويعكن وضع أجهزة (دءه«؟) ملتصقة بيعضهم البعض أو حتى يتلامسوا 
أثناء إجراء المراجعة» ولكن قراءات الماجنيتومتر في هذه إلحالة لا بمكن أن تكون دقيقة في 
ذات الوقت ؛ وذلك سيب حدوث تداخل للمجالين المغناطيسين المستقطبين. 

وتدل التناقضات الكبيرة والقراءات شديدة التباين التي يعطيها 'جهاز بروتون 
على أنها قليلة التناغم (4ء«٠ا‏ راءممم). ويمكن تحديد مدى التناغم الصحيح باستخدام 
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الخرائط العالمية (دمة" اهطهاع) (الشكل رقم )١١١‏ ولكن يجب أن نجرى المراجعة النهائية 
أثناء القياسات في الحقل. 

وجب الحصول على القراءات شبه النموذجية إذا اختلف وضع الأجهزة 
باختلافات يصل مداها إلى أكثر من حوالي ٠٠٠٠١‏ نانوتسلا عن وضعها الصحيح. (كما 
ذكر في المغال رقم )١‏ حيث وصل المدى ٤١٠٠١‏ انوتسلا. وفي موديلات الأجهزة 
اليدوية يضبط التناغم بشكل عام على خطوات تصل إلى بضع آلاف من النانوتسلا؛ 
ولکن یکن تحقيق دقة أکبر باستخدام جهاز "التحکم الدقیق' (۲00۲مr0٥»).‏ 

ويؤدي هذا الضبط الدقيق للتناغم ولو جزثياً إلى أن بعض أجهزة "ماجليتومتر 
بروتون" تستطیع ا ی و و ا وت هی الور او ا غا ا 
تبرمج هذه الأجهزة لتنبه إلى التناغم المعيب أو شدة الجال المغناطيسي العالي وذلك بمنع 
الكشف عن الأر قام التي تقع ما بعد نطاق النقطة العشرية (زهم افصدزءهل). 

ويوضح الخال رقم )۴,١(‏ أيضاً أن القابلية للتكرار بمفردها لا تعطى ضمانا 
للتلاغم الصحيح. بل إنه يعتبر المدى الوضعي للتناغم الذي على أساسه يكن للدوائر 
أن تبحث عن الإشارات الدقيقة هو الذي يستطيع أن ببرهن على مدى التناغم. 


مثال .)۳,١(‏ ناغم "الما جايد ومر (Proton maguttometer) "gig‏ (غوذج يدوي) 


318 31013 31077 ` 3000 


37305 37788 37481 36 000 
47169 47169 477i 47 000 
63517 6557 65517 64 000 


٤, ۲(‏ ,۳( رصد التغيرات اليو مية )ائنهاربة( Monitoring Diurnal Variation‏ 
تعتبر التصحيحات الغناطيسية اليومية أساسية في معظم الأعمال الحقلية» ما لم 
تكون معلومات قياس شدة لمجال المغداطيسي هي فقط المستهدفة من المسح الحقلي. وإذا 
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توافر فقط جهاز واحد في الموقع» فإن إجراء هذه التصحيحات يجب أن يعتمد على 
تكرار الزيارات للمحطة الأساسية والحطة الثانوية بفارق زمني مثالي لا يقل عن ساعة 
واحدة بين كل زيارة وأخرى. 

ومن إنشاء منحنى يومي أکثر استکمالاً إذا استخدم جهاز "ماجنيتومتر ثانوي 
ابت" )econd, fixed magne 0m er(‏ لالحصول على قراءات كل فترة بيئية تصل من ۳ 
إلى ۵ دقائق. 

وهذا لا يحتاج أن تكون الأجهزة الحقلية في المحطات من نفس النوعية. فيمكن 
أن يوفر جهاز " ماجنيتومتر بروتوني" رخيص الثمن معلومات تصحيحية يومية وافية 
مع مسح مغناطيسي باستخدام 'جهاز بخار سیزیو مي" 5102| pur‏ یعهء) 
غاي القترن. 

ومبدئياًء فإنه يكن أن يكون من غير الضروري تكرار إعادة شغل الحطة 
الأساسية وذلك عندما تعمل هذه الحطة الأساسية ذاتباً (أوتوماتيكياً) ومع ذلك فإنه 
ليس عمليا أن عتمد كاملا على تسجيلات الحطة الأساسية 1٥٥0۲۵(‏ ١#هط)»‏ حيث إن 
استرداد المعلومات الحقلية سيكون صعبأًء إن لم يكن مستحيلاًء إذا أخفق الجهاز في 
امحطة اللأساسية. 

وبوضوح؛ فإنه يحب إبعاد الحطات الأساسية للقياس عن مصادر تداخلات 
المغناطيسية الحتملة (وخاصة المؤقت منها مثل وسائل المواصلات)ء كما يجب أن تكون 
هذه الحطات موصوفة لاستخدامها مستقبلا. ويحتاج الأمر إلى حذر ويقظة (ع«مانعز) 
خاصة إذا تم ربط أجهزة القياس الخحقلية وأجهزة الضبط اليومي (كاع بماك لaصdium(‏ 
بخط تبادل معلومات وكذلك إذا أجريت التصحيحات أوتوماتيكياً. 

وما لم يوقع المنحنى اليومي بصورة صادقة وجختبر فإن شاذات مغناطيسية يمكن 
ان تلاحظ في معلومات الضبط اليومي (كما لو كانت بسبب مرور عابر سبيل فضولي 
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فوق المحطة) ويمكن أن تظهرء في القياسات العكسية» كما لو كائت شذرذا في بيانات 
الجال المغناطيسي. 
٤, ۳(‏ ,۳) الإجراءات الحقلية - المسح الحقلي الشامل 
Field Procedures — Total Field Surveys‏ 

يجب إعداد جهاز ماجنيتومتر لقياس التصحيحات اليومية في بداية كل يوم من 
أيام الأعمال المساحية. ويجب أن تؤخذ القراءة الأولى لحهاز الماجليتومتر الحقلي في 
المحطة الأساسية (#عهط) أو في المحطات الثانرية (عءط-طدء) وتؤخذ القراءة من المحطة 
الأساسية سواء أوتوماتيكياً أو يدوياً في نفس زمن أخذ القراءات في امحطات الثانوية. 
وهذا لا يحتاج بالضرورة إلى ضبط الجهازين. 

وجب أن تو خذ القراءاث الحقلية مرتين كما يجب أن لا تختلف القراءة في المرتين 
عن واحد نانوتسلا. وقد يدل الاختلاف الكبير على شدة مجال مخناطيسي كبير مما قد 
يحتاج إلى مزيد من الدراسة. ويتطلب الاختلاف الواضح في القراءات الأخوذة من 
محطتين متجاورتين أخذ قراءة بينية في نقط وسيطة بينهما. وأنه من المرغوب فيه بشدة أن 
يلاحظ مشغل الجهاز هذا الاختلاف ويقوم بملء الفراغات فورا. 

يجب تسجيل بيانات عن الموقع وعن الزمن وعن القراءة في كل محطة وكذلك 
تسجيل أي معلومات طوبغرافية أو جيولوجية وتفاصيل عن أي مصادر للمغناطيسية 
منظورة أو مشتبه في وجودها. ويمجرد تخريط الشبكة بالفعل تخريطاً جيدأ فإن دفتر 
الحقل يجب أن يحتوى على معلومات كافية عن الخطوط التي يجب أن توضع في 
الخرائط أو في الصور الحوية. 

وقي آخر اليوم» يحب الانتهاء من حساب القراءات النهائية في الحطة التي 
استخدمت أولا. وإذا م تسجيل القراءات الحقلية يدوياً فإنه يصبح تدريبا جيدا أن تنقل 
عندئذ بيانات التصحيحات اليومية خلال زمن أخذ الفراءات» إلى دفتر الحقل 4اعاق) 
9ا0 ط#ا0د التي تحتوي تسجيلاً كاملا لا تم انجازه في يوم العمل. 
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Standard Values القيم النموڈجية‎ (۳, ٤, ٤( 
يقة التي بها تختلف شدة الال‎ ١ تسجل منحنيات التصحيح اليومية‎ 
المغناطيسي في محطة ثابتة » وتبسط معام حة البيانات في حالة أن تكون هذه المحطة الثابتة‎ 
تشغل إحدى النقط وسط نقط المسح المخناطيسي. وجب توزيع القيم النموذجية إلى‎ 
هذه النقطة ويفضل أن يكون ذلك في نهاية أول يوم من أيام القياسات القلية. وإذا‎ 
انوتسلا فإنه من‎ ۲۴٤١و‎ ۲۲۲٤۲۰ کان الاختلاف في القيم المقاسة تتراوح بین‎ 
نائوتسلا كقيمة نموذجية حتى وإن لم تكن هذه القيمة قيمة‎ ۳۲١ ٠١ المناسب اعتبارها‎ 

متوسطة أو نمثل قراءة اعتيادية (شائعة). 

وما لم تكن منطقة المسح صغيرة حيث يكن استخدام محطة مرجعية واحدة» 
فإنه يجب تأسيس عدد من الحطات الفرعية (فقرة )٤,١‏ وتحديد قيمهم النموذجية. 
والمبداً القادم ينص على أنه إذا تساوت بالفعل قيم قراءات الماجنيتومتر مع "القيم 
النموذجية" عندئذ يجب على الأجهزة المتطابقة أن تسجل القيم النموذجية في كل 
المحطات الأساسية 2 عند هذه النقاط» وعندئذ يتم معالجة القراءات الحقلية 
محيٹ تکون هڏه هي حه حقيقة القيم لجميع نقاط الأعمال المساحية. 
٤, ۵(‏ ,۳( معالحة البيالات lاhkخbliطية Processing Magnetic Data‏ 

جب أن تشغل الحطات الرئيسية ة (ونیةط) أو الحطات الثانوية (المعاوئة) -طد) 
e EE EU a hE‏ يمكن أن تعالج 
البيانات حتى إذا فقد التسجيل اليومي (اد«عدنك) أو إذا كان خطأ في اعتماده يع۷ه١م)‏ 
(وااده۴. ويوضح (الشكل رقم )١١‏ الطريقة التي يمكن أن تستخدم في اعتماد التحكم 
اليومي» باستخدام أو بعدم استخدام منحنى التسجيل اليومي الذاتي (الأوثوماتيكي). 

a‏ في أي وقت بأنه الفرق بين القيمة النموذجية في الحطة 
اليومية ٠«(‏ تاها اه«سدل) وقيمة القراءة الفعلية المأخوذة في الحطة اليومية في أي وقت 
ولکن يکن أن تصحح البيانات المغناطيسية بطريقتين مختلفتين مستخدماً هذه الحقيقة. 
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وأسرع الطرق لتصحيح التغير اليومي هو تحديد القيمة اليومية (عداة 1١«دنك)‏ ا لمأخوذة 
في نفس زمن القراءات الحقلية ويطرح ذلك من القمية النموذجية ويتم ذلك بطريقة 
استكمال المنحنى بين النقط. ويكن عندئذ إضافة القيمة النموذجية في المحطة اليومية 
للحصول على القيمة النموذجية في محطة القياس الجقلية. وإذا توافر الكمبيوتر فان 
جميع العمليات يكن إجراءها ذاتيا (أوتوماتيكيا). 

وتعتير هذه الطريقة بسيطة من حيث المبدأً وتوفر قيم فردية في نقاط القياس 
الحقلي ولكنها تصبح مرهقة ومعرضة للأخطاء (٠١٠م‏ -٣هب)‏ إذا كان المطلوب معالجة 
البيانات يدوياً من مثات الحطات كل ليلة. وإذا كان المطلوب فقط خريطة كنتورية فإن 
هذا يكن أن يعتمد على قطاعات لقراءات غير مصححة كما هو ظاهر في (الشكل رقم 
۷ ويحتاج الأمر إلى أقل القليل من الحسابات لإظهار مباشرة الأخطاء في البيانات. 

وحتى إذا لم يتوفر كمبيوتر للقيام بالأعمال الشاقة» فإن توقيع القطاعات 
المغناطيسية يجب أن يكون له الأولوية في العمل الحقلي حيث أن هذا يوفر أفضل 
الطرق لتقييم مغزى النتائج» أو بالأحرى» أفضل طرق نقييم التأثيرات النهائبة اليومية 
والضوضاء. 
وکمال: 

يظهر القطاع في (الشكل رقم ۴,۷) بوضوح كامل مع خطوط الكنتور ٠٠١‏ 
نانوتسلاء إن الاختلاف في المنحنيات اليومية التي تعتمد على الملاحظة المباشرة وثلك 
التي تعتمد على إعادة شغل الحطة في حدود ٠‏ انوتسلا ليست ذات أهمية. ويوضح 
هذا الشكل أيضاً إلى أي مدى تترك هذه النطوط الكنتورية للخصائص المغناطيسية 
ذات الدلالة غيرالمعروفة. 

وإذا استخدم الكمبيوتر لحساب القيم المصححة في كل نقطة حلقية» فإن 
القطاعات يجب أن تظل تنتج ولكن عندئذ تكون مصححة آكثر منها بيائات أولية. 


6 ا لجيوفيزياء الحقلية 
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الشكل رقم (۳,۷). يوضح فطاع: خط كور يقطع عند قيمة ٠ ١‏ إنانوتسلا كل فعرة زمبية على قطاع 
غير سليم 8 1700» عن طريق المنحن اليومي ومدحبيات التوازي. والقيم القياسية 
للخط المرجعي تساوى ۳۲٠١٠١‏ نانوتملاء وتتطابق النقاط التي عندها يقع المنحنى 
مع القاط التي تقع على سطح الأرض حيث تصل القيم المصححة للمجال 
امغداطيسي "٠٠٠١١‏ لائوتسلا أيضاً. وتعرف مدحيات النوازي (الخطوط المشرطة 
"و" بأها النقط التي تختلف عددها القيم الفياسية عن تلك الموقعة على ا خط المرجعي 
اليومي بمقدار المضاعفات الصحبحة للرقم ٠٠٠١‏ نانوتسلا: خط الكسرول القاطع 
عند نقطة 8 1700 والخطين الجاورين له. وتحعاج هذه القواطع الكترورية فقط 
للتوقيع في حريطةء وبعضها يكن حذفه عددما تكون ملتصقة ببعضها البعض. 


٤, ١(‏ ,۳) التشويش في الأعمال المساحية المغناطيسية الأرضية 
Noise in Ground Magnetic Surveys‏ 
عادة ما تتأثر الفراءات المغناطيسية في ا لمناطق المزدحمة مجالات مغناطيسية شاردة 
(dsاfe )sray‏ ناشئة من قطعم الحديد و قطع الصلب (ضوضاء حضارية عوزمم tura‏ ںc).‏ 
وحتى إذا لم تشاهد هذه المواد فإن القطاعات المرسومة خلال الطرق عادة ما تكون 
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مشوشة جدا بالمقارنة بتلك المرسومة على هيئة قطاعات متوازية خلال الناطق المغتوحة 
والتي تبعد عن هذه الطرق سافة من ٠١‏ أو ٠١‏ مترً. وحيث إن المصادر غالبا ما تكون 
صغيرة جدأ ويكن أن تكون مردومة بعمق مثر من سطح الأرض فإن التأليرات تكون 
شديدة التنوع. 

إحدى وسائل التعامل مع مشكلة التشويش هو محاولة أخذ جميع القراءات 
بعيدا عن مصادر التشويش الظاهرة› ووضع ملاحظات في دفتر الحقل للمواقع التي لم 

والبديل » فإنه يكن قبول معظم التواجد العا مي للمصادر التشويش ال جديدة مع فلثره 
البيانات» ولإنجاح هذه الطريقة» فإنه يجب أخذ مزيد من القراءات أكثر من المطلوب في 
العادة وذلاكف لتحديد الشذوذ الحيوا لوجي „(purely geological anomalies) lll‏ 

ولقد أصبحت هذه التقنية منتشرة مع زيادة استخدام مسجلات البيانات 
عا 14) التي لا تشجع أخذ ملاحظات وتدوینها و للها تتيح أخذ عدد کبیر من 
القراءات مع معالجتها بأقل مجهود» ويتم إنجاز ذلك بسهولة كبيرة مع استخدام 
أجهزة "البخار القلوي" («دهمهة۷ ااه)اة) وأجهزة "الفلاكسجيت" التي تتميز باستمرارية 
عملية القياس. 

ويجب أخد جميع العوامل التي نوقشت في (الفقرة ١٠.١.٠)؛‏ والتي لبا علاقة 
بأخذ القراءات بصفة مستمرة. والشرط الوحيد لاإعفاء أن يتم رفع مسأحي دقيق 
وكامل لشبكة مواقم المحطات كاملة ووصف مواقعها على الخريطة بدفة. 


)۳,٥(‏ التفسير المغناطيسي البسبط 


Simple Magnetic Interpretation 
التي نحتاج قياسات إضافية وتحديد مواقعها وعلى ذلك يكن إعادة زيارتها مباشرة أثناء‎ 
العمل الحقلي بتكلفة قليلة.‎ 
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وتاج الاستقراء المجيد تلك القطاعات التي تحتفظ بجميع تفاصيل القراءات 
الأصلية وكذلك يحتاج الاستقراء الجيد إلى الخرائط الكننورية التي تتيح إمكانية تحديد 
الاتجاهات والأشكال. ولحسن الحظ فإن جهاز الكمبيوتر المتنقل يختزل الأعمال المتعلقة 
برسم خطوط الكنتور (بشرط إنزال البرامج اللازمة لذلك). 
(۳,١, ۹(‏ أشكال الشذوذ المغناطيسي Forms of Magnetic Anomaly‏ 

بختلف شكل الشذوذ الغناطيسي بطريفة كبيرة مع اختلاف ميل امجال 
الغتاطيسي الأرضي» وكذلك تبعاً للتغيرات في شكل جسم المصدر واتجاه التمغط. 
يكن إجراء مراجعة بسيطة للحصول على تقديرات عملية عامة للشذوذ الناشى عن 
أي جسم مغنط. 

ويوضح (الشكل رقم ۳,۸ 2) كتلة غير منتظمة تم مغنطتها بإدخالما في جال 
مغناطيسي ييل بمقدار ٠١‏ درجة تقريباً. وحيث أن اتجاه الجال المغناطيسي يحدد الاتجاء 
الذي كن أن يتحرك فيه القطب الغناطيسي الموجب» فإن تأثير الجال الخارجي يؤدي 
إلى تقديم توزيع الأقطاب المرئية. 

ويدل خطوط القوى التقطعة على الجال الثانوي الناشئ من هذه الأقطاب. 
ويمكن تحديد اتجاه ا لجال المغناطيسي على أساس قاعدة بسيطة تشبه الأقطاب التنافرة. 

إذا كان امجال الثانوي صغيرء فإن اتجاهات كل من الجال الكلي ومجال الخلفية 
المغناطيسية ستكون متشابه » ولا يوجد جال شاذ يمكن تعيينه بالقرب من المنطقة )٥(‏ 
والنقطة (5) (في الشكل رقم (FA‏ 

وسيكون الشذوذ المغناطيسي إججابي بين هاتين النقطتين وسيكون سالباً لمسافة 
بعيدة خلفهما. وسيقع أقصى شذوذ مغناطيسي بالقرب من النقطة ()ء معطياً منحنى 
مغناطيسياً ذو قمة انحناء في انجاه خط الاستواء الغتاطيسي (الشكل رقم ۸۳ 0). 
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وعند خط الاستواء يكن أن يكون الجال الكلي للشذوذ المغناطيسي سالباً حيث 
يتركز فوق الجسم (المسبب لهذا الشذوذ) ويكون له انحناءات جانبية موجبة في كل من 
اتجاه الشمال والجنوب» كما يمكن إثبات ذلك بسهولة بتطبيق الطريقة ا لمذكورة في 
(الشكل رقم ١,۸‏ ) للوصول إلى الوضع الذي يصبح فيه الجال المتولد أفقيا. 
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الشكل رقم (۳,۸). يوضح شذوذ حقلي كلي عند خطوط عرض متوسطة ناتج من مغبطه حبية. ودل 
ره) جال الحلي. وغل رم فطاع الشذوذء كما اشتق من الملأكور في المان. 


ولأن كل قطب مغناطيسي موجب يكون متوازناً بطريقة ما مع قطب سالب فإن 
محصلة التدفق المغناطيسي المنولدة في أي شذوذ مغناطيسي تساوي صفراً. وستلغي شدة 


ek‏ الجيوفيزياء الحقلية 


المجالات المغناطيسية المعولدة من القطب الموجب والقطب السالب فوق الأجزاء المركزية 
للسطح الممغنط بطريقة متجانسة. 

ويكن اكتشاف هذه الشدة عند الأحرف فقط » بالمسح المغناطيسي. وقد تنتج 
أحياتا الأجسام الممغنطة بشدة عندما تكون مسطحة القليل من الشذوذ المخناطيسي أو 
أحياناً لا تعطي آي شذوذ. 
٥, ۲(‏ ,۴) الطريقة انجربة لتقدیر اٹعمj (Rule - of Thumb) Depth Estimation‏ 

إن تقدير العمق لو واحد من الأهداف الرئيسية للتفسير المغناطيسي. في 
(الشکل رقم ۳,۹ )١‏ يبرز الجزء من منحنى الشذوذ المغناطيسي على الجانب الأقرب 
خط الاستواء المغناطيسي والذي يعلوه التغير على شكل خطي في الغالب» ويتأكد هذا 
الجزء بخط سمياف. 

وتعادل الأعماق حتى القمم المقطوعة بشكل مفاجئ للأجسام ذات الأشكال 
الكثيرةء الامتداد الأفقي للقطاعات المطابقة للخط المستقيم بصفة تقريبية. وهذه 
الطريقة مجدية ولكن صعب تلفيذها والتحقق منها وهذا يرجع إلى أنه لا يوجد جزء 
مستقيم حقيفة في المنحنى وإن الاستقراء يعتمد حقيقه على التوهم البصري. 

وني "طريقة بتر" (لااه_ ء٣ء٠٠ع)‏ الأكثر ا إلى حد ماء فإنه يرسم يماس 
على المنحلى عن نقط الانحدار الشديد للمنحنى » ومرة ثانية على الجانب الأقرب لاط 
الاستواء» وترسم خطوط عند منتصف هذا المنحدر مستخدماً البتاء البتدسي المؤضح 
في (الشکل رقم ۳,۹ 0). 

ويكمن إيجاد النقطتين اللتين يقع عندهما ماسات خطوط منتصف الانحدار على 
منحنى الشذوذء بالعين الجردة أو باستخدام المسطرة المتوازية» وتقاس المسافة الأفقية 
بينهما. وتقسم هذه المسافة على ٠,١‏ لتعطي قيمة العمق إلى قمة جسم المصدر 
بالتقرپي. 
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الشكل رقم (۹,). يوضح تقدير العمق بطريقة بسيطة: (ه) طريقة الط المنحدر المسستقيم: حث 
تساوى المسافة التي تظهر فيها العغيرات على شكل خطى تقريبا العمسق حسقى 
مستوى قمة الجسم راهدف) الممغبط. (ط) طريفة بيثر: حيث تساوي المسافة بسين 
نقطقي الفصل التي شل نقطتي ماس لصف المنحدر تقرياً 1.6 مرة العمق حت قمة 
الجسم الممغبط. 


وتعتمد "طريقة بيتر" على دراسات نموذجية عملت على توضيح أن إلعامل 
الحقيقي يقع بصفة عامة بين 1.2»› 0 بقيم تقترب من 1.6 التي عادة ما تكون ناتجة من 
أجسام رقيقة ولا انحدار شديد ولا امتداد كبير 

وعادة ما تكون النتائج شديدة الشبه بتلك النتائج التي تم الحصول عليها 
باستخدام المنحدر المستقيم. وفي كاتا الحالتين فإنه يجب إما أن يقاس المنحنى من 
خلال خط عمودي على امتداد الشذوذ المغناطيسي أو أن تقدير العمق يجب 
أن يضرب (لءاامنالسه) في قيمة جنا (جيب تمام #منوهي) زاوية التقاطع 
(الشكل رقم .)١,٠١‏ 
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امال من خريطة مغباطيسية جو 


الناشئة مع خط المرسوم عمودي على خطوط كنتور المغداطيسية. وقد أخد هسلا 


يه 


البدا على المسح الغداطيسي الأرضي. 


۱ یوضح تالیر الامتداد على تقدير العمق باستخدام الشذوذ المغناطيسي. يجب ضرب 
(من منطقة سمال کندا) ولکن بمکن تطبيق نفس 


قيمة العمق المغدر على القطاع اللسجل على طول حط المقطع روهو الخط الذي 
يشل مجموعة مسعمرة على حطوط مستقيمة تقريبا) في فيمة جيب نمام الزاوية (ى 
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رشەن ران 


المسح الإشحا عبي 
RADIOMETRIC SURVEYS‏ 


ترصد درجة إشعاعية الصخور باستخدام "أجهزة القياس الوميضي للأشعة جاما 
)gamma-ray seintillometers)‏ و" أجهزة القياس الطيفي لأشعة جام" (gamma-ray‏ 
(5إeامصهاءءمه.‏ وعلى الرغم من أن معظم أجهزة القياس الإشعاعي قد تطورت كما 
يقال من خلال البحث عن "اليورانيوم" إلا أنها قد تطورت أيضاً من خلال 
استخدامات أخری مورست لاسحقا. 

ومن بين هذه الاستخدامات إعداد الخرائط الجيولوجية الإقليميةء وإعداد 
القطاعات التي تعتمد على مضاهاة اللصخورء والاستكشاف 2 المعادن 
الصناعية (الاصطناعية)» وكذلك من خلال عحاولات التعرف على وجود خامإات 
الفوسفات في الموقع. 

وقد تستخدم نفس هذه الأجهزة لتتبع حركة الشوائب الإشعاعية الشحيحة التي 
أدخلت بتعمد إلى المياه ا لجوفية. وقد تستخدم هذه الأجهزة أيضا لتقييم ا لمخاطر الصحية 
الناشغة من المصادر الإشعاعية الطبيعية وكذلك من المصادر المصطنعة. إن أجهزة كشف 
غاز الرادون (sإداءءاءل‏ وع «هله8) الذي ير صد جسیمات ”الفا لہا بعض الاستخدامات 
الاستكشافبة ولكن تظل النطبيقات الصحية العامة هي الأكثر أهمية 


۱۲۱ 


۲ الپ وفزياء ألحملية 


)٤,١(‏ الإشعاع الطبيعي 


Natural Radiation 

ينتج الاضمحلال (رةءه) الإشعاعي الذاتي جسيمات "ألفا" (هططله)» و "بيت" 
(2اBe)‏ و "جاما" (مسسهت) الإشعاعية. وتعتبر أشعة ألفا وبيتا جسيمات في حفيشتهاء› 
بينما تعتبر أشعة "جام" موجات الكترومغناطيسية عالية الطاقة والتي تخبرنا عنها نظرية 
"الكم"ء» والتي يمكن التعامل معها كأنها مكونة من جسيمات. 
Alpha Particles lÎ nu (6,1,1)‏ 

يتكون جسيم ألفا من بروتونين ملتصقين معأ باثلين من النيوترونات لتكوين نواة 
مستقرة لعلصر 'الميليوم'. إن انبعاث جسيمات "ألفا" يعتبر من العمليات الرئيسية 
للتحلل الإشعاعي (رهءل ۷eناءددنفهء)»‏ وينتج عنه نقص مقداره أربعة في الوزن 
الذري ونقص مقداره اثنين في العدد الذري. ولجسيمات ألفا طاقات حر كية (عناعم)) 
كبيرة ولكن سرعان ما تخفت جرد التحامها مع نواة لذرة آخرى. 

وعند التعرض لطاقة حرارية تكتسب هذه الجسيمات الكتروثين مداريين" 
(كماعاء امازاإه) لتصبح غير مميزة عن ذرات اليليوم الأخرى. وقبل ذلك فإن 
متوسط المسافة التي يمكن أن تخترقها هذه الجسيمات في الصخور الصابة تقدر بأجزاء 
من المليمترالواحد. 
(f, 1, 1)‏ جات Beta Particles liq‏ 

جسیمات تا" هي إلكترونات لفظت من النواة الذرية (نواة الذرة). وتختاف 
هذه الجسيمات عن الإلكترونات الأخرى فقط في أن لہا طاقة حركية أعلى» وذلك 
فإنها توقف لكي يكن التعرف عليها بعد أبطأها عن طريق الالتحامات المتعددة. وتفقد 
الطاقة بسرعة كبيرة علد الالتحام بإلكترونات أخرى. وبقاس متوسط المدى جسيم بيتا 
بالسنتيمترات في كل من المواد الصابة والسوائل. 


المح الإشعاعي 1۲۳ 


Gamma Radiation lal aa (£, 1,1)‏ 
أشعة "جاما" هي موجات الكترومغناطيسية لہا ترددات عالية لدرجة يكون من 
الأفضل ا مكونة من جسيماث» تعرف بالفوتوئات (و«مامطم)» لہا طاقة 

تتناسب طردیا مع الترددات. وتعتبر قدره الطاقة لأشعة "جاما" بصفة عامة أنها تدأ من 
واي 0100۷ 7ر رصل إلى حوالي #1 ”10 ×0.25). 

ولانها متعادلة کهربیاً» فان الفوثونات تخترق الصخور بعمق کر بکثیر من گل 
من جسيمات "ألفا" و"بيتا"» وعلى ذلك فإنها أكثر الأشكال الإشعاعية فائدة للقياسات 
الجيوفيزيائية. وعلى الرغم من ذلك فإن 4۹١‏ تقريباً من فوتونات أشعة جاما المكتشفة 
فوق أسطح الصخور تأتي من عمق سطحي يتراوح ما بين ٠١ -۲١‏ سم» وحتى تلك 
اللكتشفة فوق التربة فإن 2٠١‏ تأتي من عمق ١سم‏ من سطح التربة. 

وتتأثر المياه بشكل متعادل خلال متر واحد من تشرب حوالي 4۷ من الإشعاع 
المخثرق خلاله. ومن الناحية الأخرى› سيتم امتصاص ٠٠١‏ متر مكعب من الہواء فقط 
حوالي نصف تيار أشعة جاما. 

ویعتمسد "الوه" (الاضمحلال) («0ناوuمماا)‏ على التردد. فتلا إذا كان 
ES‏ قة إشعاعية أكثر فسيكون له قدرة عالية على الاختراق. 
وقتص نصف طاقة ' تدفق" («نا) مقدارها (۷6۷ 1) في حوالي ا شواک 
تأخذ حوالي ١٠٠مترا‏ لامتصاص نصف طاقة "تدفق' متقدارها (46۷ 3). وفي كلا 
الحالتين فإن هذه الأرقام تدل ضمنا على أن الامتصاص الحوي يمكن تجاهله بصفة 
عامة عند القيام بالأعمال المساحية الإشعاعية الأرضية. 
(4,١, ٤(‏ الدشاط الإشعاعي لخ Radioactivity of Rocks‏ 

تعطي أشعة "جاما" معلومات عن وجود عدم استقرار للأنوية الذرية. ومتوسط 
عدد التحللات الإشعاعية في زمن ما سيتناسب طرديا مع عدد ذراث العلصر الغير مستقر 
المتوفر في الصخور. ومعدل النقص في كتلة مادة إشعاعية ماء عندئل ينصاع 'لقانون 
الاس الدليلي" )exponential law)‏ الذي يعتمد على فترة لصف العمر (فقرة .)١,١.1‏ 


6 اليوفيزياء الحقلية 


يمكن أن تتواجد عناصر ذات أنصاف أعمار قصيرة لأنها تكونث في سلسلة 
التحلل التي نشأت مع مصاحبة لنظائر مشعة طوياة العمر جدأًء والتي أحياناً ما يطلق 
عليها مصطلح "بدائي" (ا۷٠ءم).‏ وتتركز هذه النظائر المشعة البدائية بصفة عامة في 
"الصخور النارية الحامضية (كkعهء‏ وسهعمع: 14ءة) وني الرواسب التي ترسبت على هيئة 
متبخرات أو ترسبت في بيئة مختزلة. والنظائر المشعة البدائبة هي ک“» 0 ل 
والعناصر الأخرى مثل دع“ ۷ و ١ء‏ إما أن تكون نادرة أو فقط ضعيفة الإشعاع. 
(ه,١,4)‏ سلسلة التحلل الإشعlاعي Radioactive Decay Series‏ 

يوضح الجدول رقم )٤,١(‏ نظم التحلل الإشعاعي الرئيسي وفترات نصف 
العمر لبعض العتاصر. بتحلل عنصر ×“ الذي يكون حوالي 0.0118% من البوتاسيوم 
اموجود طبيعياًء في خطوة وحيدة» إما بانبعاث جسيم "ببتا" لتكوين »"٠٠‏ أو باكتساب 
ألكترون (١٣داصهه‏ -) لتكوين حه". وتترك نواة ذرة الأرجون في حالة "مثارة' (لءازه×ه) 
ولكلها تستقر بانبعاث طاقة تقدر ب ٧۷(‏ 1.46) من الفوتون. وفترة نصف العمر 
للعنصر (5") هي ((.ره 1470) للتحلل بانبعاث جسيم يتا" و. ره 11 للبوتاسيوم 
الاسر .((k- cap ure)‏ 

تتحلل "العناصر المشعة البدائية" (primeval radioisotopes decay)‏ الامة إلى أو ية 
هي بدورها غير مستقرة. وهناك أكثر من طريقة حتملة للتحلل (مثل طريقة البوتاسيوم 
المشع) لتصبح سلسلة التحلل واضحة التعقيد. وفى حالة عنصري اليورانيوم والثوريوم 
فإن جميع مراحل التحلل تنتهي بالنظير المشع المستقر للرصأاص. 

ويوضح الجدول رقم )٤,1(‏ سلاسل التحلل الإشعاعي لكل من 7ا ۲1۸ 
ويكون ا المشع 0.7114% فقط من العنصر المتواجد طبيعياً» وعلى الرغم من أن 
نشاطه الزائد يسمح له بتكوين 5% تقريبا من النشاط الكلى لليورانيوم» إلا أنه كن 
تجاهل هذه النسبة العالية في الأغراض العملية. 
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الجدول رقم(١,4).‏ الاضمحلال الطبيعي الإشعاعي لكل من اليوراتيسوم ۲۳۸ والدوريسوم ۲٠۲‏ 
والبوتاسيوم ھ6 
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۲۹ الجيرفيزياء احقلية 


وبدون إبداء الأسباب فإن جميع مراحل التحلل الإشعاعي تكون مصحوبة 
بانبعاث ظاهر لأشعة "جاما". ففي المرحلة الأولى من التحلل الإشعاعي لعنصر 11 
يستلزم فقط نشاطا إشعاعيا لأشعة جاما في السلسة تأتي من تحلل عنصر ۲1" بالقرب 
من النهاية. هذا التحلل يكون 2 لائبعاث طاقة تدر ب (۷عM‏ 2.615) من 
الفوتون» لتأتي معظم الطاقة الإشعاعية من مصدر قاري. 

وفي سلسلة ا" يبرز عنصر 81" بإعداد وطاقات أشعة جاما الفوتونية المتولدة. 
وثؤخذ الطاقة عند (16۷ 1.76) كعلامة لتوأاجد اليوراتيوم » ولكن نظير الرادون الغازي 
(«”) الذي يسبق العنصر (81“*) في السلسلةء له فترة نصف عمر تقدر بأريعة أيام 
تقرياًء وعلى ذلك فإته يكنه أن يتشتت بعيداً بطريقة سريعة جداً عن مصدر 
اليورانيوم الأولي. التشتت الغازي له تأثير أقل بكثير في تحلل "الثوريوم" حيث أن فترة 
نصف العمر لغاز الرادون أقل من دقيقة واحدة. 
(٤, ۹, (‏ التوازن الإشeاع۳ي Radioactive Equilibria‏ 

إذا وجدت كمية كبيرة من النظير المشع البدائي" (اة٠ءسنم)»‏ وإذا ظلت كل 
منتجات العناصر المشتفة 9عدهل) في نفس مكان تكوينها؛ فإن التوازن في آخر الأمر 
يتأسس بحيث يخلق نفس عدد الذرات في كل عنصر إشعاعي في وقت معين. فقط يتخير 
تركيزات انين من مشتفات (عناصر) النهاية في سلسلة الثغير. 

في توازن التحلل الإشعاعي» يفقد كل عنصر (مشتق) من السلسة كتلة ماء 
بنفس المعدل» تساوي في كل حالة كتلة العنصر الموجود مضروباً في "ثابت التحلل 
الإشعاعي "مادم رهه6ة) اللائم. وعندئل تتناسب عكسيأ كتلة التوازن مع ثابت 
التحلل الإشعاعي 9مداء«مء رو٥ءة).‏ وإذا تواجد عنصر ما بصورة أكثر أو أقل عا 
جتاجه للتوازن» فسيصبح التحلل الإشعاعي أسرع أو أيطأً من معدل التوازن حتى 
يعاد استقرار التوازن. 


ا 1۲۷ 

يكن أن يفقد التوازن إذا كان للمنعجات الغازية أو منتجات "نصف إلذائبة" لبا 
'فترات صف عمر" (و۷eا‏ -1۴هط) طويلة بشکل كاف تسمح لہم بالانتشار قبل تحللها 
إشعاعيا. إن إطلاق (انبعاث) غاز الرادون من خامات اليورانيوم يؤدي إلى فقد التوازن 
بشکل ملحوظ. 

ويعزى خلفية المنحنى الذي تتركب عليه قمم المنحنيات البارزة (sوعم)‏ إلى 
الإشعاع الأرضي والكوني (وأغلبه من الشمس) "البعثر" (۵ءإاههه). ويمكن لفوتونات 
أشعة جاما أن تتبعثر بثلاث طرق. فيمكن أن تنتج الفوتونات عالية الطاقة (الكونية) 
والتي تمر ملشصقة بأنوية الذرة» زوجاأ من الإلكترون - بيزتروم» وتدداخل 
البيزوترومات سريعاً مع الإلكترونات الأخرى لتنتج مزيدا من أشعة جاما. 

وفي مستويات الطاقة الأكثر انخفاضاً» يكن أن يطلق شعاع جاما الكثرون مرد 
من الذرة (تبعث كومبتوني). وتنتقل بعض الطاقة إلى الالكترون وتستمر الطاقة المبقية 
في الانتقال على هيئة فوتون منخفض الطاقة. وفي مستويات الطافة الأقلء فإنه يكن 
للفوتون أن يطلق الكترون من ذرة ما إما عن نفسه فإنه عتصاً (6٤0ءطم)‏ كاملا "لتاثير 
فوتو الكتروني" (اءهت#ه نساهءاء «طم)» وييكن أن يكون هناك صعوبة لإيجاد المصدر 
الأولي لشذوذ "اليورانيوم" (وقد يكون في الحقيقة هو 8 “*). 
)٤,۱,۷(‏ طيف أشعة جام اiطبعıة Natural Gamma — Ray Spectra‏ 

تتراوح أشعة جاما () الطبيعية بين الأشعة الكونية بطاقات قصل إلى أكثر من 
M«(‏ 3)» وتهبط حتى طاقة الأشعة السينية. ويوضح الشكل رقم )٤.١(‏ اللموذج 
المقاس لطيف أشعة جاما. وتتطابق قمم المنحنيات (sهم)‏ الفردية مع أحداث تحلل 
إشعاعي معين؛ بينما تقع الطاقة لكل 'فوتون" في مكان ما خلال مدى دود يكن 
تحديده ببطاقات حركية نووية في زمن التحلل الإشعاعي أو يمكن تحديده بأخطاء 
ف القياس. 


۸ الجيوفيزياء القلبة 
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الإشعاعي) فد كت قياس لوجارينمي. 


(4,۲) أجهزة الكشف الإشعاعي 
Radiation Detectors‏ 


اعتمدت أجهرة "الكشف الإشعاعي" القدية على قابلية الإشعاع لتأبين (26نصهن) 
غاز ما تحت ضغط منخفض وخفيز (#انانصن) وإطلاق (وععهطءونه) الكثرونات بين 


ا 1۲۹ 


أقطاب کهربیة (۲0۵e5اء٥!)‏ بعتفظ بها (۲۴۵ذاہاو۳) تحث فرق جهد عال. وهله تسمی 
"عدادات جیچر - مول ر" (5اeاسهء‏ إماأںM‏ - ٣معزء)‏ وقد عفى عليها الزمن الآن. 

وهي تستجيب بصفة أساسية إلى جسيمات ألغا وتعاني من طول الفترة الزمنية 
(الفترة الميتة) بعد كل قياس» التي خلالہا لا يستطيع الجهاز الكشف عن نشاط 
إشعاعي جديد. 
١(‏ ,4,۲ ) أجهرة الكشف الو ميض Scintillometers‏ 

تنتج أشعة جاما وميض طسوئي عندما تقمستص بطريشة ضوئية الكترونية 
(ولاة اا ە! ها۶ أو (كهروفوتوجرافية) في بلورات أيوديد السصوديوم. ويضاف 
كميات صغيرة من التاليوم إلى البورات؛ الئي تسمى في هذه الحالة 'تاليوم منشط. 
ويمكن الكشف عن الضوء عن طريق "أنابيب المضاعفة الضوئي" (photomultiplier‏ 
(5ءطنة )۶1١(‏ التي تؤدي إلى تحويل الطاقة إلى تيار كهربي. 

ويستخرق التتابع الكامل لہذه العملية بضعة أجزاء من الثاية (ئلمممءههزه) 
وتجرى التصويبات للزمن اميت (عسنا 4وعة)» الذي بحسب بطريقة أوتومائيكية 
(yاa1ە‏ و 0nاuه)‏ في بعض الأجهزة؛ فقط عند الحاجة في حالة معدلات العد (4سسهه) 
الال جا 

ویتکون جهاز الكشف الوميضي (eاScintilome)‏ من بلورة؛ وواحدة أو أكثر 
من أنابيب المضاعفة الضوئية »)۲٨115(‏ ومصدر كهربي (الذي يجب أن يوفر عدة مئات 
من الفولتات اللارمة لأنابيب المضاعفة الضوئية» وبعض "دوائر العد" عدق«سهء) 
(رعانسءءزء. وقد ثظهر النتائج بشكل رقمي ولكن عادة مأ يعبر عثها بإبرة على جهاز 
قياس المعدل الإشعاعي" .(analogue rate meter)‏ 

وبعض الأجهزة تحدث طقطقة مسموعة (دناه داطنفدة) في كل مرة تكتشف 


فیها فوتونات جاما («ەtهطم‏ aصصھع)»‏ أو تزود الأجهزة بجرس ينطلق عندما يزيد 


۰ الحيوفبزياء اخةلية 


معدل العد (١٤هء‏ ا«سهه) عن الحد الأدنى الذي تم ضبط الجهاز عليه» وعندئذ لا يكون 
هناك حاجة للاستمرار في مراقبة المؤشر. 

يعتبر التحلل الإشعاعي عملية إحصائية. يتم في هذه العملية قياس معدل عدد 
الوقائم (اصء۷ء) الظاهرة في منطقة ما خلال فترة زمنية محددة وثابتة. ولكن قد يكون 
هناك بعض التغيرات حول متوسطها (مه٠«)‏ الحسابي. وييكن التحكم في المعدل المستمر 
jlqı (continuous averaging)‏ قياس الoحدل‏ (۲عء» ۵اء) ہاستخدام ثابت الزمن» وإذا 
كان هذا الزن قصيرجدا فإن الإبرة ستكون دائمة لحر كة وسبضعب أخ القراءات: 

وإذا كان الوقت طويل جدأ» فستكون الاستجاية بطيئة ويكن التغاضي في هذه 
الحالة عن الشذوذ امحدود. وعندما تستخدم الشاشة الرقمية (رهامونك لمانعنف)ء فإنه 
مختار زمنا اتا للعد والذي يجب آن يكون بطول كاف لإعطاء نتيجة يمكن الاعتداد بها 
(فقرة .)٤,۳١.١‏ 

وتعتمد حساسية "جهاز القياس الو ميضي" (i1emeteاscin)‏ بشکل کامل تقر 
على حجم البلورة حيث أن البلورات الكبيرة الحجم تسجل عدد قياسات أكبر. وهكذا 
فإن معدلات العحد (١ءاهء‏ صدهء) ليست مطلقة بل تعتمد على الجهاز وعلى البلورة 
الستخدمة فيه. وتصمم كثيرا من الأجهزة لتكون ملائمة لمختلف أحجام البلورات» 
بحیث يكن اختيارها على أساس كل من التكلفة» والوقت المتاح لإجراء المسح 
الإشعاعي» ودرجة الدقة المطلوبة. 

وجب أن تعطي الأجهزة المتشابهة والمزودة ببلورات متشابهه» قراءات متشابهه 
تقریبا في نفس المواقع. وبالرغم من ذلك فإن الأمر يتاج إلى مراجعة دقيقة؛ ويرجع 
ذلك إلى أن تأثير التلوث الإشعاعي الحيط بالبلورة قد يسبب قراءة بشكل مختلف. 
ويجحتمل أن تسجل "أجهزة ياس الوميضي“ (ءإ#اء”هاانامه؟) المختلفة "معدلات عد" 
(١ع٣‏ اساهه) مختاغة وذلك يرجع عادة إلى تغليف البلورة بحيث تكشف عن الإشعاع 


الع الإشعاعي ۱۳۹ 
من اتجاه واحد فقط» وحثى الأجهزة التي هي من نفس النوع يكن أن يكون لہا 
فتعحات مختلفة, 

وإذا كان من الضروري الحصول على بيانات إشعاعية بغرض المقارنة فإنه يكن 
استخدام مصدر متنقل للأشعة وذلك للمعايرة الميدائية» كما جب مراجعة مسنوى تغليف 
البلورة أيضاً. وتكون هذه المقارنات لہا قيمتها فقط بشكل قاطع في حالة نوعية خاصة 
لطاقة أشعة جاما المستخدمة في المصدر (والتي عادة ما تكون منخفضة بشكل ملحوظ). 
)٠,۲,۲(‏ أجهزة العحليل الطيفي عة Gamma ~ Ray Spectrometers lal‏ 

يمكن تقدير طاقة فوتون جاما («0؛ه۸م-١»سهع)‏ التي ينتج عنها "جد" (۷e11م)‏ 
وميضي وذلك في حالة إرفاق "محلل ارتفاع النبضة " ءلم انعط -seلم)‏ في نظام 
(PMT cirouitry) “يرئlدلl PMT‏ 

ويمكن عندئذ إحصاء الوقائع التي تحدث ضمن طاقات لہا توافد (وسهلnاس)‏ 
طاقة حددة من قبل أو تلك التي ثقع فوق بدايات طاقة سبق اختيارها على أن يجرى 
للك كل على حدى. وکن مشاهدة يار أشحة جاها كاملا على هيئة سلسلة من 
النوافذ الضيقة المتجاورة للحصول على منحلى مشابه لذلك المنحنى الذي يظهره 
الشكل رقم .)٤,١(‏ 

ا يجب حفظ (لء٣ءه»)‏ مصطلح "أجهزة قياس الطيف" (الأجهزة 
الطيفية ۴ا٠۳٠اءءمه)‏ حيث يشير ذلك المصطلح إلى الأجهزة ذات 256 قناة أو أكثرء 
والتي يمكن أن تسجل طيفاً كاملا » إلا أنه في الواقع العملي يمكن تطبيق هذا المصطلح 
على آي جهاز "متعدد القنوات" (ا«صدطناادص) له قدرة على "ييز الطافة" رعءء١ه)‏ 
discriminatio1(‏ بدرجة ما. 

وعادة ما يكون هناك أربعة قنوات فقط › واحدة للعد الكلي» وواحدة لكل من 
"قمة المنحنى" (المنقارية) (لهءم) (11*) عند M6۷(‏ 2.62) (للثوريوم)» وللقمة 81“” عند 
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M۷‏ 1.76) (لليورانيوم)ء و للقمة >“ عند (۷ء٧‏ 1.46) (للبوتاسيوم). ويمكن أن تد 
نوافذ تلف القمم Mev) j (2.42 Mev) jae (peaks)‏ 2.82)› ومن Mev)‏ 1.66( إڵى 1.86( 
»M۷(‏ ومن M۷(‏ 1.36) إلى ۷1٥۷(‏ 1.56) على الثوالي (على الترتيب). ويمكن عندئذ 
تقدیر ترکیزات "صل الحتاص " J| (parent elements)‏ ا مۇكداً أن العناصر 
المشعة الأو لية في حالة توازن مع مشتقاتها المنتعجة (4اعدل 0م daughter‏ . 
( ,۴ ,£( ل !قشر Stripping Ratios‏ 

ولتقدير نسبة شيوع (5١٥١٠۵«»طة)‏ كل من الثوريوم ؛ واليورانيوم» والبوتاسيوم 
من قراء!ت جهاز "قياس الطيف ‏ (#اءصهاءءمء)» فإنه يجب إجراء التصويبات الخاصة 
بأشعة جاما "المبعثرة" (ل٥۲٥٠اهءء)‏ من بين النطاقات الأخرى من الطيف. وجب تصويب 
"قمة المنحني" (لههم) للثوريوم والخاص بکل من "الأشعة الكو نة" (د0ناةa osm‏ 
وأيضاً الخاص بالأشعة (۷۷ 2.43) الناشئة من (81“) في سلسلة تحلل اليورانيوم» 
الذي يتداخل في نافذة الثوريوم" شائعة الاستخدام. ويجب تصويب عد (اسهه) 
اليورانيوم من أجل الثوريوم» كما يجب تصويب عد (9«دهه) البوتاسيوم من أجل 
الثوريوم واليورانيوم. وتعرف عمليات التصويب هذه بعملية الانتزاع أو 'بعملية 
التقش ر" (عہاStripp.‏ 

وتختلف عوإمل الانتزاع أو التقشر (sاها؟‏ ع«اممت؟) من كشاف جهاز إلى 
كشاف آخر »)1٠٠٠0‏ وذلك باختلاف حجم البلورة مبدثياً. وهذا مشروح في كتيب 
تشغیل الجهاز. وای بعض الخالات یکن تطبیقه بترکیب دوائر یکن عن طریقها. إظهار 
القراءات الصحيحة. ويفترض أن يكون هناك توازن (سسنإهنانسوه) عندما تجرى 
التصويبات أوتوماتيكياً (ذاتياً)» وإذا لم يتوافر ذلك فستكون الاستقراءات خاطة. 
ويكون من الأفضل بصفة عامة تسجيل معدلات العد الحقيقي في الموقع» ثم تجرى 
التصويبات لاحقا. 


IY ا‎ 


وتتغير خصائص دوائر القياس ببطء مع الزمن (وأيضا تتغير معدل أكثر مع 
الحرارة) وتاج وضع نو افذ جهاز قياس الطیف” 0w s(‏ لہس rعاە‏ ص rاەعمه)‏ أو بدایاتٹت 
المنحنى (ءلاهطوه٣ط])ء‏ إلى المراجعة الطلمة: ٠‏ متخا مصادر متنقلة عاطها۲مم) 
sources)‏ لونتاج أشعة جاما ذإات "الطاقة افر دة" (رعم١ء‏ eاعماء).‏ 

ويحتاج الأمر إلى صيغة إضافية 'للمعايرة" («0اهءانلوه) عددما تتحول نتائج 
"جهاز قياس الطيف" (net0دirاءSpe)‏ مباشرة إلى تركيزات عناصر مشعة. وقد اهت 
مراكز 'للمعايرة" في كل من الولايات المتحدة» وكندا واستراليا وفى بعص البلاد 
الأخرى» حيث يمكن مراجعة مستوى أداء الجهاز على "منصات اة (ولةم عاءرع«ه) 
تحتوى تركيزات معروفة لمختلف العناصر الشعة. وتسمح هذه المنصات الصفرية (ااu١)‏ 
ئم پتفدیر "خلفية القاس" .(background)‏ 

وتتوافر المنصات التنقلة في بعض البلدان. أما إذا كان من الضروري استخدام 
عدة أجهزة للقياس ف موقم مساحي واحد (رe‌ur۷ء‏ ماع«ذو) » فاه من اخکمة؛ حتی 
وإن كانوا جميعاً قد تم معايرتهم» أن يتم مقارنتهم عملياً في هذا الموقم» قبل غاولة 
اختصار النتائج في قراءات مكافثة مشتركة. وجب وصف القواعد التي تم على أساسها 
إنجاز هذا (العمل السابق) وذلك لفائدة المشتغلين لاحقا. 
(٤,۳, ٤(‏ رصد جما lÎغİ Alpha - Particle Monitors‏ 

يمكن تقدير "عحتوى الرادون" 9دء؛«هه ١‏ ه8) المتواجد في غازات التربة وذلك 
عن طريق رصد نشاط جسيمات "ألا" التي قد تتواجد حتى في مناطق خالية من 
الشذوذ الواضح للأشعة جاما. وينتشر (وءءنقگنف) غاز الرادون بسهولة (رانفوه)) خلال 
الور زارف وتكن أا املال خان واج ت مكاي وات 
اليورانيوم بهذه الطريقة» على الرغم من أن تحديده قد يكون صعباً حتى الآن. ويسہب 
غاز الرادون مخاطر صحية في بعض ا مواقم ء وخاصة في الأقبية والمواقع Ãlallة (cellars)‏ 
تجا قل يلرم رصدة لبا السب 


اجيو فيرياء الحقاية 


ê 
وأحد أشكال الر صد هو استخدام ما يسمی ب "الفاكارد" (2مه) وفیه یتم‎ 
تركيب غشاء مدني رقيق على إطار حول شرجة مقاس ۲۵ مم» والتي يمكن أن‎ 
يتجمع عليها منتجات مشتق الرادون. وفي أعمال الرصد المساحية الحقلية؛ يتم تعليق‎ 
ال 'الفاكارد (4١:٠٠اماه) في أصيص زهور مقلوب أو في وعاء شبيه ثم يوضع في‎ 
حفرة عمقها حوالي" 0.5. وتغطى الحفرة بغطاء من البلاستيك ثم تسكب التربة عند‎ 
.)٤,١ القمة حتى تستوي مع سطح الأرض (الشكل رقم‎ 


اا Earth‏ مواد طبنیة 
ر 


الشكل رقم .)٤,۲(‏ يوضح كشاف رجس) للإشعاع "الفا كارد" يظهر عند فسحة الكشاف. 


ويجب آن يكون غطاء البلاستيك كبير حتى يمكن فرش أطرافة على الأرض 
حول الحفرة وييكن تركه ا تحمله من التربة » وني نفس الوقت يمكن إزالة (استخراج) 
"الألفاكارد'. وتترك الحفرة مغطاه لماة ٠١‏ ساعة على الأقل. وهذه الفترة كافية لتثبيت 
التوازن حيث أن أي فترات دفن أطول لا تغيرفي القراءة. وفي تطبيقات الصحة العامةء 


اسح الإشعامي 1o‏ 


فإن "الكارد" ببساطة يترلك لمدة 1١‏ ساعة في المنطقة المراد رصدها. وعددئذ نزع "الكارد" 
ووضع في جهاز خاص به قاری (١٥۵ه٠»)‏ اإشعاع ألفا. 

تحتوی الأنواع الأخرى من أجهزة الكشف عن جسيمات ألفا»ء على سائل 
غروي فوتوجرافي يكنه أن يتأثر كيميائياً بالأشعة التأنية» وعلى وحدات مغلقة تحفظ 
فيها القراءات والبيانات في مبنى منفصل. وللاستخدام الاستكشافي» فإن هذه الوحدة 
يجب أن تدخل قي حفرة شبيهه بلك احفر الحفورة لحهاز "الألفا كارد" (ول٣ممدطماة).‏ 


)٤,۳(‏ المسح الإشعاعي 
Radiometric Surveys‏ 
تميل الأعمال المساحية الإشعاعية الأرضية إلى أن نكون "عملية محبطة" 
.)fıstrating operation)‏ وپتسببپ "التأثير الخطائي" )shielding effect)‏ بسهولة ا حتی 
ولو بطبقات رقيقة من الصخور أو التربة » في عدم إمكانية الكشف عن إشعاعية المعادن 
في الصخور التي تظهر على السطح على هيئة بقع محدودة. وعلى ذلك فليس من 
الحكمة الاعثماد فقط على معطات موضوعة على مسافات متساوية على خطوط 
امقاطع » حيث يحتاج الخبير (الملاحظ) الحقلي إلى أن يكون ملما أكثر من المعتاد بالبيئة 
الحيطة وتوقعاتها. 
(1 ,6,۳( زمن |lقرlءة Reading Times‏ 
يمكن الحصول فقط على بيانات لفياسات إشعاعية دقيقة عن طريق المكوث في 
المحطات لوقت كاف لإجراء الإحصائيات المختلفة التي تؤدي إلى حساب منوسط 
القراءات. وسيتوقف ما يتحقق على مستويات 'العد" نفسها ولذلك يجب أن تتحدد 
بإجراء تجارب حقيقية. وتساوي نسبة اخطا الإحصائي حوالي («//100) حيث ۵ هي 
عدد مرات العد» وهي تمثل حوالي 1١‏ لعشرة عددات وفقط ١‏ لأجل .٠٠٠٠١‏ 
ومن غير الحتمل أن تكون الفترة الزمنية المناسبة جداأ للعد الكلي للقراءات كافية لأخذ 
القراءات كاملة على قتوات ×ء 0ء ۲۸. 


۳1 الجيوفيزياء الحقلية 


توجد نقط قليلة في الوقت الضائع للحصول على بيانات إحصائية دقيقة وذلك 
في مناطق قد تكون معدلات "العد" فيها منخفضة وهي ليست ذات أهمية على أي 
حال. ويكن أن تغطي أرضية المناطق بشكل كاف عن طريق السير البطيء حاملين 
جهاز قياس معدل الإشعاع. وجب أن يكون معدل التقدم في السير حققا لهذا الشرط : 
ألا يقطع أضيق أتساع للمصدر الراد قياسه في زمن مساوي "لثابت الزمن المختار". 

وحتی علدما پستخدم "جھاز قاس الطيف" spectrometer)‏ › فان يستخدم عادة 
لتسجيل "العد" الكلي فقط في أول تطبيق» محتفظاً بمزيد من الوقت المستهلك في 
القراءات الطيغية للمناطق ذات العد الكلي الشاذ. وهناك بالطبع خطورة في هذا 
الموضوع حيث إنه من الممكن أن يفل تركيز أحد العناصر المشعة وتزيد عناصر أخرى 
في نفس المنطقة. 
fT,‏ تحليل القياسات اlaîغة Radiometric Assays‏ 

وإذا كان سطح مكشف الصخر متاح فإنه يكن استخدام "جهاز قياس أشعة 
جاما" للتحليل الكمي لكل من الثوريوم؛ واليورانيوم» والبوتاسيوم. ويجب أن يكون 
الصخر جافا حتى لا يصبح الامتصاص بالرطوبة على السطح أو تحت السطح أحد 
العوامل المؤثرة في عملية التحليل. 

وجب أن تأخذ المشاهدة وقت طويلاً كافياً لمعل التغيرات الإحصاثية المخذبذبة 
سلسلة هادئة اما (اou ›)smoothed‏ وهلا معناه E‏ تراکم ۹ عد" على الأقل. 
تأخڈ کل ك نة ميکر (microseconds) "ail‏ وعند دوه 10000 یصیح الجهاز 
متوقف (ميت) لعدة أعشار من "اللي ثانية" (كل«هءءااان«م) في كل ثائية. وعندئذ تص. 
التصويبات واجبة لهذا الوقت "اميت" (8هءة) عندما يعمل بالفعل مع المواد المشعة. 

وتعين تركيزات العناصر الإشعاعية بإادخال "معدلات العد" (esا۲a (count‏ 
الطاهرة على الجهاز؛ في معدلات؛ مزودة 'بالمصنوعات" (ufotresوn)‏ التي توصف 
للجهاز وللبلورة المستخدمة فيه » أو بالمقارنة " منصة المعايرات" (كصمناوإطناه وم). 


الح الشاي ۳۷ 


( ۴,۴ ,£( الاععارائت اأıkدuة Geometrical Considerations‏ 
المصدر الہندسي )source geometry)‏ هام في جمیم الأعمال المساحبة الإأشعاعية 
وخاصة في العمل التحليلي. يأتي الإشعاع من الطبقة السطحية الرقيقة. وسيكشف فقط 
شذوذا محدوداً إذا كان الامتداد الجانبي للمصدر ضئيلاً مقارلة بالمسافة بينه وبين 

"اجس" .(detector)‏ 
ومن الناحية الأخرى؛ إذا كان المصدر قويا وموضوعا على السطح» فإن 
ارتغاع انجس لا بجحب أن يۇر تأثيراً شدیداً على معدل العد" (#ةء خصاهم). وبصفة 
عامةء فإن هذه الحالة يمكن تحقيقها إذا كان الامتداد الجانبي للمصدر يصل إلى عشرة 
أضعاف أو أكثر "قدر" ارتفاع اجس عن هذا الصدر. وفي الواقع لا يكن غالبا تحقيها. 
ويوضح (الشكل رقم )٤,۳‏ بعض المصادر الہندسية الحتملة الأخرى وكذلك عوامل 

التصويبات على قیم النموذج ( 2۴). 
)٤, ۳, ٤(‏ تصحيحات التغيرات في القاعدة الإشعاعية 
Corrections for Background Variations‏ 

يلتصق (4عامة)ه) كل من غاز الرادون الجوي» والأشعة الكونية والجسيمات 
الشعةء» بالجهاز نفسه ليتسبب في تكوين قاعدة إشعاعية ليست لہا علاقة بالأجسام 
(۷e5اءeزطاه)‏ المراد مسحها. وتقدر مشاركة هذه الخلفية عادة ا يقل عن ٠١‏ من "العد 
الكلي' )tota oun‏ › وهدذا غالبا ما يهمل في المسح الميدائي. 

وإذا كانت التصويبات ضرورية» وذلك بسبب الاختلافات الطفيفة جداً التي 
يكن مشاهدتها أو بسبب العمل التحليلي الدقيق المراد إنجازه» فإئه يكن تفدير هذه 
التصويبات بأخذ قراءات إما في وسط كتلة المياه وعلى عمق متر واحد على الأقل 
وباتساع ١٠متر‏ على الأقل » أو باستخدام جس معزول عن الأرض بواسطة 'رقيقة من 
الرصاص” (اshee .(1ead‏ 


الجيوفيزياء احقلية 


Detector 


Steep crest reading 


3r geometry 
Detector س‎ 
Divide 
reading 
Base of cliff by 1.5 


الشكل رلم .)٠,۴(‏ يوضح العوامل المددسية والتصويبات للمسح الإشعاعي. 
في الواقع إن هذه الطرق جميعاً غير ملائمة » وأحياناً ما تعرف الثلفية الإشعاعية 


ببساطة (مع احتمال عدم مصداقيتها) على أنها أقل قراءة يمكن الحصول عليها في أي 
مان من موقع المسح. ويمكن رصد التغيرات في الخلفية الإشعاعية التي ترجع أساسا إلى 


اسح الوشاتي ۳۹ 


تغيرات الرطوبة الجوية (حيث أن الہواء الرطب يمتص الإشعاع بشكل مؤثر جدأ عنه في 
الہواء الجاف) وذلاك باستخدام "نجس" (1ا) ثابت يوضع في هذا الموقع. 

يجب أن يكون مستوى القاعدة الإشعاعية (4«سهتاههط) التي ترجع إلى المواد 
المشعة في "بلورة امجس" (ااءراه إماههاء») وفي "غلاف الجهاز" (وصاسه1) ثابتة لفترات 
طويلة» كما يكن قياسها بوضع "اجس" في بيئة معزولة تماما. ولكن هذا في الواقع قد 
يكون صعب تنفيذه. وعادة ما تكون التصويبات 'بسيطة" (اهانة) وأنه في غاية الأهمية 
التأکد من عدم وجود شوائب یکن أن تكون ملوثه» وتعمل على تلویث (۲۵٠ء۳ء)‏ 
غلاف الكشاف أر „(detector housing) fl‏ 

ويكن أن يكون الشخص الملاحظ (١ء0۷ءط٠)‏ الذي يقوم باد الات ما 
هاماً غير شرعيا (8ددسمء) للإشعاع» وخاصة إذا كان حمل جهاز اجس (٣0وم#)‏ على 
ظهره. وني هذه الخالة فلابد من أخذ "إمتصاص الإشعاع" بواسطة جسم الشخص 
اللاحظ (لءعوطه) نفسه في الاعتبارء وذلك عادة ما يتم بإجراء جربة مباشرة. 

تحتوى الغرفة المغرغة (#طسهطء صسسهة») في بعض أجهزة قياس "عجلة الجاذبية 
الكوارتزية " (ءاءص ادع ×اءهو) على كميات ضئيلة من المواد المشعة وذلك بغرض 
العمل على تأين الغازات التبقية ومنع حدوث كهربية إستاتيكية على "النظام الزنبركي" 
(e9اهره‏ عام وأحياتاً ما جرى المسح الإشعاعي ومسح الجاذبية معاًء وهلا يؤدي 
إلى خلاصات ونتائج غير منطقية ومرفوضة. 

Recording Radiometric Data ةږمlۍll تسجيل البيانات الإشعاعية‎ (4,۳, ٥( 

بسبب الامثصاص القوى لأشعة جاما الإشعاعية بواسطة الصخور والتربة ؛ 
فإنه يجب تسجيل ملاحظات بشكل مكثف أثناء المسح الإشعاعي. كما جب تسجيل 
درجة الانحراف (١ءإدامدممه)‏ عن حالة (9ا۴ 6e0‏ 2۸) مع تسجیل تفاصیل خصائصس 
غطاء التربة. وجب إجراء محاولات لتحديد أن غطاء التربة منقول أو نشا في مكانه 


e‏ الحو فيزياء الحقلية 


ولك فد اكه الكطاء رف كرون ل اة لجال اة هيا 
وبصفة خاصة» يكون الامتصاص الإشعاعي أكبر بكثير في التربة الرطبة عنها في التربة 
الحافة» كما جب دائماً ملاحظة سقوط الأمطار الحديثة ومدى انتشار برك (sع1ففدم)‏ 
المياه الطينية الراكدة. 

يجب تسجيل طرق أخذ القراءات التي تشمل على "ثوابت الزمن' (ئاصها«هه مستا) 
و"فترات العد" (وهناءم اسهت). وجب عدم تغير تقنيات المسح الحقلي أئتاء البرنامج 
المسحي الواحد» كما يجب وصف موضع وطريقة تناول "اجس" 02«ء) (فيذكر مثلاً إن 
کان مسك باليد أو حمل على الظهر). 


رفم راس 


طرق القبار الكهربي: اعتبارات عامة 


ELECTRIC CURRENT METHODS: 
GENERAL CONSIDERATIONS 


تعتمد معظم الأعمال المساحية الجيوفيزيائية على قياس فرق الجهد أو قباس الجال 
المغناطيسي المصاحب لرور التيار الكهربي داخل الأرض. وتنشاً بعض هذه التيارات 
الكهربية بطريقة طبيعية حرة ومسثدامة كنشيجة للتفاعلات الطبيعية لكل من عمليافت 
الأكسدة وعمليات الاختزال أو تنشاً كنتيجة للاختلافات في الجال المغناطيسي للغلاف 
الجوي أو للغلاف الأيوني» ولكن معظم هذه التيارات الكهربية تنشاً بطريقة اصطناعية. 

ويمكن إجبار التيار على المرور 'بالبث المباشر' («دناهءزوذ ا١هإإل)‏ أو عن طريق 
"لاز دواج القادر (ذو القدرة)" (عہااصردهء ۷eاوااءوp)‏ أو "با لحث الكهرو مغلاطيسي" 
induotion)‏ eetromagnetieاe)‏ (الشکل رقم 1) وتعرف الأعمال المساحية التي 
تستخدم البث الكهربي المباشر عن طريق غرس أقطاب كهربية (١ءلهء٠ءء!ه)‏ على سطح 
الأرض بأنها الأعمال المساحية باستخدام التيار المستمر (كرء بو اص٣س‏ امعزف) أو 
(sر‏ س .)0٥‏ وتستخدم هذه التسمية (00) على الرغم أنه بمحدث عملا يا ٽغير عکسي 
لاتجاه التيار على فترات منثظمة وذلك بغرض العمل على إلغاء بعض أشكال خلفية 
التشويش |أطږيzية «(natural background noise)‏ 


3 
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الشكل رقم (1,). يوضح طرق المسح الكهربي في الأعمال البيئية وامدسية. () يستخدم الفني جهاز 
e (ABEM Wadi)‏ الموجات الصادرة من جهاز مرسل جهاز التردد المتخحفض 
۷۳ (المذكور في الفصل التاسع). ويمكن استخدام نظام الملفين. وللأعمال المساحية 
الكهرومغناطيسية (الفصل الكامن) كن استخدام نظام اللفين مل جهاز جيونيكس 
EM 1‏ () أر 37 EM‏ (). وللأعمال المساحية للمقاومة الكهربية () عادة ما 
يستخدم تريب القطين رفقرة »)٠,۲‏ مع مسجل للبيانات يتم للبيته على إطار حول 
الأقطاب التي يمكن جلها. ولا يحتاج نطاق القدرة المردرجة ره) إلى اتصال مباشر 
بالأرض ولكنه بعطي نائج تساوي وتكافئ تلاك المستخرجة من الأعمال المساحية 
الكهربية للتيار الباشر (00). وسيكون هباك مشكلة تداخل حقيقي إذا استخدمت 
كل هده الطرق والأنظمة جتمعة في نفس الوقت بالطريقة التي عرضت 4ا في الشكل. 


طرق التيار الكهربي : إعتبارات عامة E‏ 


ويصطلح أحياناً تسمية التيارات الناشئة من الجالات الكهربية عن طريق 
الأقطاب الكهربية أو عن طريق 'الازدواج القادر" بالتيارات الجحلغانية منمةvامع)‏ 
(ا٣#مه.‏ بينا تسمى الأعمال المساحية التي بر فيها التيار على المرور بطريقة حثية 
(inductively)‏ بالأعمال المساحبة الکهرliiangطqwة (electromagnetic; EM surveys)‏ 

ويشتمل هذه الفصل (الفصل الخامس) على مفاهيم عامة لہا علاقة بالطرق 
الكهربية. ويتناول الفصل السادس طرف التيار الباشر (ئلمطاءم-٥م)‏ بشکل تفصيلي 
بينما يتناول طرق الازدواج القادر (sلهطاء» )٥.‏ وهي الأقل استخداماء ہشکل عام. 

ويغطي الفصل السابع طرق الجهد الذاني (اماا«عامم ۴ا٤8‏ ه 8۴) وطرق 
الاستقطاب ا لجٿي „(IP of induced polarization)‏ ويعاج الفصل الثامن طرق المسح 
الكهرو مغناطيسي (EM or electromagnetic surveys)‏ ا مصادر محلية. ينما 
يتناول الفصل التاسع طرق التردد شديد الا قاض «(VIF or very low frequency)‏ 
وطرق المصادر المتحكم فيها للموجات الدوامية المغناطيسية المسموعة ۲ه 417 - )C8‏ 
J Controlled sources ~ audiomagnetotelluric methods)‏ التي تسثخدم فيها موجات 


مستوية (5١۷س‏ عموام) صادرة من مرسل على مسافة بعہدة )r8ضiransmit (distant‏ . 


)۵,١(‏ التوصيلة والمقاومة الكهربية 
Resistivity and Conductivity‏ 


تقوم الفلزات ومعظم كبرتيدات الفلزات بتوصيل الكهرباء توصلا فالا عن 
طريق انسياب الإلكترونات. وتأسيسا على هذه الخواص تصبح للطرق الكهربي أهمية 
خاصة في الأبحاث البيئية التي تهدف إلى تحديد مواضع العناصر الفلزية وكذلك في 
الدراسات الخاصة باستكشاف خامات الكبرتيدات الغلزية. ومن المعلوم أن الجرافيت 
(eأطapاG)‏ من المعادن الموصلة إلكترو ا conduct)‏ ”eetronieاه“)‏ إلا آنه غیر مغید فی حد 
ذاته ولذلك فإنه يعتبر من مصادر التشويش (عءهه) أثناء عمليات الاستكشاف المعدني. 


٤ ٤‏ 1 اليو فيزياء القلية 


معظم المعادن المكونة للصخور موصلات ضعيفة جداأ للكهربية» وعلى ذلك 
فإن التيار الكهربي ينتقل بشكل أساسي عن طريق الأبونات التواجدة في مياه المسام 
الصخرية لعله» مم وتتاين المياء اللقية فقط بشكل دود جدا ولذلك فإف التوصيل 
الكهربي يعتمد على الأملاح الذائبة في المياه المتواجدة في مسام التربة (۲عاة۷ ١إهم)»‏ 
ومعظم هذه الأملاح من كلوريد الصوديوم (الشكل رقم .)٥,١‏ ونظرا لسهولة اكتساب 
معادن الطين للماء فانها نشطة أيونيا ولذلك فإن للمواد الطينية القدرة على التوصيل 


الكهربي حنى وإن كانت قليلة الرطوبة. 
Bsef Dalry :‏ 
cattle catile Pigs Pouly man CONBUMFUON‏ 
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الشكل رقم (۲,#). يوضح شكل بيان يربط بين التغيرات في مقاومة الاء الكهربية ونسبة ثر كيز كلوريد 
الصوديرم الذائب في الماء, وبوضح الشكل أا الأستخداماث التي کن أن تمارس 
للمیاه ذڈات درجات اللوحة المتدوعة. 


طرق التيار الكهربي : اعتبارات عامة £۵ 


Ohm's Law and Resistivity قانون أوم والقاوaة لكر‎ )۵, ١, ١( 

شدة التيار الذي يمر في موصل ما يتناسب طردياً مع الفرق في الجهد لذا 
الموصل» أي أن: 

V=IR 

ويعرف هذا بقانون أوم («ه1 ء'۳ط0) وفي هذا القانون يعرف ثابت التناسب 
(8) بالمقاومة وتقاس بوحدة الأوم («0[1) عندما يقاس شدة التيار (1) بوحدة الأمبير 
(ط۳ة) وفرق الجهد (۷) بوحدة الفولت (اه٠).‏ ويقاس التوصيل الكهربي بوحدة 
السيمن (١ع”٠#ء)‏ التي تعرف ضا با موہ (ەطm).‏ 

وتعرف المقاومة لوحدة المكعب للتار المار بين كل وجهين متقابلين في هذا 
اللكعب "مقاومة اللكعب" (واناونوه۸ مزطس۳) ويرمز لہا بالرمز (م) وتقاس بوحدة الأوم 
- متر عص - ”0۸) ويرمز لہا بالرمز (۵). ويمكن أن يعبر عن التوصيل المتبادل 
بوحدة السيمن لكل متر (1-.؟) أو الموه لكل متر (ه/ مطه). وتتناسب شدة المقاومة في 
كتلة على شكل متوازي مستطبلات (ااعمهاهه») والقاسة بين کل وجهين متقابلين 
طردياً مع مقاومة هذه الكتلة وكذلك مع المسافة 0) بين كل وجهين متقابلين بينما 
تتناسب عكسيا مع مساحة مقطع هذين الوجهين (4)ء أي أن : 

R= p (A) 

وللمواد المتمائلة (الأيزوتروبية أداء؛ه” ماعهاهء1) مقاومة متساوية في كل 
الإتجاهات. ومن المعروف أن معظم الصخور مواد أيزوتروبية ولكن الطفلة (ءاه۲؟) 
والأردواز )51٠۲١(‏ ذاث التطابق الواضح تكون المقاومة فيها أكثر شدية في الاتجاه العمود 
على اتجاه التطابق عنها في الاتجاه الموازي للتطابق («أئةمنصها). 
١, ۲(‏ ,ه) المقاومة الكهربية للصخور والمعادن 


Electrical Resistivities of Rocks and Minerals 
تعادل مقاومة معظم الصخور تقريبا مقاومة السوائل المتواجدة ف مسام الصخور‎ 
مقسوما على "المسامية التشققية (رااوه٣مم اه«هناءهة). ينص 'قانون أرشى"‎ )۴0إ١‎ ۴ادنلs(‎ 
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(#٠ا‏ '#نط4) على أن المقاومة تتناسب عكسياً مع المسامية التشقفية" المرتفعة إلى قوة. 
تتراوح هذه القوة بین ٠,۲‏ و۸١٠‏ تبعاً لشكل الحبيبات الالعة للفراغات البينية (×امامم) 
داخل الصخر. وبذلك يقدم هذا القانون تقريبا واضحا لمعظم الحالات إن لم تكن 
الانحرافات كبيرة عن العلاقة الخطية لمنحنى القيم الشائعة للمسامية (الشكل رقم 0.۳). 


الشكل رفم(۳,٠).‏ يوضح منحنى العلاقة بين متغيرات "قائون أرشي" للمقارمة الكلية للصخرر (م) 
للصخور التي ها قالب معرول رمقاومة الماء داخل المسام («م). ویصل الدلیل (س) 
حوالي 1.2 للحبيبات الكررية وحوالي 1.8 للمواد المسطحة أو المستطيلة. 


ويعرض الجدول رقم(1.٥)‏ قيم مقاومة الصخور والمعادن الشائعة. ومن النادر 
أن تصل المقاومة الكلية التي سجلت في المسح الميداني لأكثر من س02 000 10 أو قل 
من 2۳ 1. 
(۴ ,۵,۹( المقاومية الغظاهرıة Apparent Resistivity‏ 

تعطينا القراءة الواحدة في الأعمال المساحية الكهربية القليل جداً من 
المعلومات» فأقصى ما يكن استتتاجه من هذه القراءة هو قيمة المقاومية لطبقة أرضية 
كاملة التجانس (نصف ذر|غ متجilئس (a homogeneous half - space¬‏ التي تظهر نفس 
اة إا أ ها ساره اما وق هة اا اقام خرف قا 
المغاومية "بالمقاومية الظاهرية" (yاز Rist‏ اrenصAp).‏ وتوفر التغيرات في قيم المقاومية 
الظاهرية أو بديلها 'التوصيل الكهربي الظاهري"(را نادء ١ءءةمم4)‏ البيانات الأولية 
اللازمة للاستقراء في معظم الأعمال المساحية الكهربية. 

وعندما تستخدم الطريقة الكهرومغناطيسية للكشف عن المواد جيدة التوصيل 
الكهربي مثل 'خامات الکبرتیدات" ٠٣۵5(‏ e#نطماا؟)‏ يصبح في هذه الحالة» تحديد موقع 
البدف أكثر أهمية من تعين قيمة المقاومية الكهربية في حد ذاتها بدقة. وحيث إنه من 
الصعب فصل تأثيرات حجم البدف عن قدرته التوصيلية وخاصة في الأهداف الضئيلة 
الحجم» فإن النتائج تعرض تحت مصطلح : "التوصيلية ¬ السمىك“" - (Conductivity‏ 
„thickness product)‏ 
٤(‏ ,,۵) تاأثیرات طبقة |ئرد۾ Overburden Effects‏ 

يؤدي تواجد الأملاح في التربة إلى زيادة القدرة التوصيلية الكهربية في الطبقات 
القريبة من سطح الأرض. وتسمح الدوائر القصيرة المؤثرة للتيار الكهربي المنولد على 
السطح بالاختراق الضئيل للتيار إلى الطبقات الأكثر عمقاً. وهكذا تسبب طبقة الردم 
السطحية الحيدة التوصيل الكهربية» مشاكل مجميع الطرفق الكهربية وأكثرها تأثرا 
الطريقة الكهرومخناطيسية ذات الموجة المستمرة . 
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الجدول رقم( ,ه). قيم مقاومة الصخور ومعادن الخامات الشائعة (القيم بالأوم - متر). 
E a 1 E‏ 


r 
اس‎ 


1-100 


100~ 1000 


200 -. 8000 


500 - 10 000 
100 ~ 500 000 
200 - 100 000 


200~ 100 000 


500 — 500 000 
500 -— 800 000 
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0.01 - 100 


U.001- 0,01 


0.005 — 0,1 


0,00 - 100 


1000 -- 1 000 000 


0.01 - 1000 


0.001 ~ 10 000 
0.01 ~1 000 000 
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تولد الطبقاث السطحية عالية المقاومة عوائق فقط أثناء الأعمال المساحية التى 
قستخدم التيار المباشر .)0٥(‏ وفي الحقيقة فقد تكون لہذه الطبقات السطحية ميزة عند 
استخدام الطريقة الكهرومغناطيسية (5)» وذلك بسب تخفيض درجة الوهن أو 
الإضمحلال («دنأددمعااة) وزيادة المقدرة لفحص طبقات أعمق. 


(۲,ه) طرق التبار المباشر 
DC Methods‏ 

من النادر أن تكون التيارات الستخدمة في الأعمال المساحية الكهربية تيارات 
مباشرة (۵24٣uء‏ عزف اه 0۳) أحادية الاتجاه. ويؤدي انعكاس اتجاه التيار إلى التخلص 
من تأثيرات التيارات الطبيعية أحادية الاتجاه وذلك ببساطة عن طريق جمع النتائج 
المقاسة في الاتجاهين وإيجاد متوسط حسابي لہما. 

وتحتاج الأعمال المساحية الكهربية (00) إلى مولد كهربي» فولتامتر» وموصل 
كهربي للأرض. ولتوصيل الشحنة الكهربية للأرض في كل الطرق الكهربية تقريا 
تحتاج إلى أسلاك وإلى أقطاب معدية وعلى الرغم من رخص تنهما إلا آنهما من هم 
الأجزاء في الأعمال المساحية الكهربية» وعادة ما يصاحبهما الكثير من التشويش. 
(۲,۹,) الأقطاب انعدqiة Metal Electrodes‏ 

على الأرجح تصنع الأقطاب المستخدمة في بث التيار الكهربي للأرض من 
أعمدة معدنية فلزية. وجب دق هذه الأقطاب حتى عمق أكثر من ٠١‏ سم في الأرض 
الجافة » ويجب أن تبالل بالماء لزيادة قدرتها على التوصيل. وعندما يكون التوصيل 
ضعيفاً جد فإنه يكن استخدام مياه مالحة واستخدام أقطاب متعددة الأطوال والأقطار. 

وني بعض الحالات الخاصة عندما تكون المقاومة عالية جد والتوصيل الكهربي 
ضعيف جداً ني الطبقات السطحية لرواسب الكاليتش واللتريت فإن ثقب حفرة يكون 


آمرا ضروريا. 
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وتأخذ أعمدة الأقطاب المعدنية أشكالاً متعددة حيث يستخدم كل شكل مكانه 
المناسب حسب طبيعة الأرض والأعمال المطلوبة. ففي حالة الأرض الحجرية الصابة 
تستخدم أقطاب على شكل أجنة أو حفار من الصلب وتلبت قي الأرض بالطرق الشديد. 
ويمكن في هذه الحالة أيضاً استخدام أطوال مدببة من "زوى الحديد " («ذ - #لعمم) وإن 
كانت ضعيفة نسبباً إلا أنها ذات مساحة تعاس أوسع. وفي حالة الأرض اللينة وكان 
الاعتبار الأول للسرعة فإنه يكن غرس عدد كبير من أوتاد الخيام المعدنية في الأرض 
على طول امتداد خط القطع» مقدماً. 

وکن أن تنا مشاکل عند استخدام “أقطاب فرق (Voltage electrodes) "qt‏ 
حيث يشا استقطاب فولتي عند تلامس الأقطاب المعدنية با مياه الأرضية. ومع ذلك 
فإن التيار العكسي الذي عادة ما يستخدم في المسح الكهربي للتيار المباشر التقليدي 
(00 اConventiona)‏ بصفة عامة يعمل على الإقلال من التأثيرات السلبية أو إلغاثها 
تماما. ويتوقف مقدار فرق الجهد على نوع المعدن المستخدم في صثاعة هذه الأقطاب. 
فعلى سبيل المثال يقل كثيرا فرق الجهد عند استخدام أقطاب مصنوعة من الصلب 
الذي لا يصداً. 
(۲ ,۵,۲( الأقطاب غير اdlصaiطبة Non - Polarizing Electrodes‏ 

يشكل "فرق الجهد المستقطب" (ءعا[ەv‏ 0ناھ2ا٣اهم)‏ مصدرا حقيقياً وهاماً 
للتشويش (ءزهه) في الأعمال المساحية الكهربية باستخدام طريقة الجهد الذاتي (8۴) 
الذي ينضمن قياس الجهود الطبيعية » وكذلك في المسح الكهربي باستخدام الاستقطاب 
الحثي (1۴) كما سنرى في الفصل السابع وفي هذه الحالات فإنه يجب استخدام "الأقطاب 
غير المستقطبة ‏ (وعله»اءءا عمنعاعواهم - «مه) لتجنب هذا التشويش. 

وتعتمد فكرة تصميم هذه الأقطاب الخاصة على الحقيقة الاستفنائبة القائلة : بأن 
اموصلات المعدنية (الفلزية) الملامسة محلو ل )eletro1yte(‏ تولد جهد تمس (contact‏ 
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(ia1اeاەم‏ يطهر عندما يتلامس الشار المعدني مح لول شم بأحد أملاحه اخاصة. 
وتطبيقا على ذلك فان معظم | أقطاب غير المستقطبة تصنع من فلز النعاس مخموسة 
(ملامسة) لحلول مشيم ا کبريتات اللحاس 

وکما هو واضح في (الشکل رقم )٥.٤‏ تتکون هذه الغير مستقطية من 
عدة أجز اء رة . حي يلتصق القطب بغطاء أناء (عنقاده)) أو غطاء أصيص (Pot)‏ 
له قاعدة مسامية من اللخشب» أو من الفخار الخاح (غير مغطى بطبقة من الحلاز) وهذا 


النوع الأخير هو الشائم. 


الشكل رقم .),٤(‏ وحدات من آنئية ملامسة للأرض مصنوعة من إصيص غير مغطى مركب عليه 
أقطاب غير مستقطبه وها بعض السرائل لقياس الكهربية الأرضية. وهناك أنوا 
غر ر بعس ب س 8 ر تراغ 

أخری یکن لھا في ثب مصنوع "بعتلة" أو "معول" جيولوجي. 


ويحدث التوصيل أو التماس مع الأرض من خلال امحلول الملحي الذي ينساب 
من قاعدة الأصيص السامية. وجب الاحفاظ ببعض كبريتات اللحاس الصابة قي 
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الإصيص وذلك للتأكد من تشبع الحلول بصفة دائمة. ونجب نجنب تحفيف المحلول أو 
زيادة نسبة المياه العزبة في أي جزء من الحلول حتى لا يتولد فرق الجهد (sععة؛إه۷)‏ في 
أجزاء الحلول الغير مشبعه بالأملاح. 

إن المغاومة العالية لمذه الأقطاب ليست مهمة بصفة عامة لأنه من غير المستحب 
مرور تیار فی دوائر کھربية یکن أن یقاس لہا فرق جهد. 

ومن المستحب في أحيان كثيرة أثناء الأعمال المساحية بطريقة الاستقطاب !ثي 
(1۲) استخدام أقطاب يتولد عنها تيار غير مستقطب وذلك ليس فقط لمشكلة المقاومة 
المتولدة في هذه الحالة ولكن أيضاً للتلف السريع للأقطاب الذي يرجع للتحليل 
الكهربي وترسيب الئحاس. 

وفي هذه الطريقة يلوث ملول كبريتات النحاس كل مكان ويفسد كل شيء؛ 
وعلى الرغم من بعض اليزات النظرية فإن الأقطاب الغير مستقطبة ادرا ما تستخدم في 
الأعمال المساحية الروتينية للتيار المباشر .)0٥(‏ 
(۳ ,2,۲ اللاك وeاCab‏ 

عادة ما تستخدم الأسلاك المحروفة في الأعمال المساحية الكهربية التي تتميز 
بأنها أسلاك مفردة جدولة من النحاس ومغطاة بطبقة من البلاستيك أو المطاط. ويتحدد 
ف الوت ما عا رة لفحل واكاة وإ سح ما عتا ال اة 
الطلوية ومن المعروف أن مقاومة الاس أعلى بكر جدا من سقاوهة السلك تة 
ويحتاج الأمر أحياناً إلى تقويه من الصلب في حالة الأسلاك الطويلة وذلك لزيادة قوة 
تحماها واستخدامها. 

ونظراً لاستخدام الأسلاك الطويلة في جميع الأعمال المساحية الكهربية والتي 
يزم فيها تجنب تهريب التيار الكهربي فإن مراعاة التحفظات في التناول الجيد للأسلاك 
(فقرة )١١١‏ يصبح ضرورياً. وأصبح شائعاً الآن استخدام الأسلاك "التعددة اللب" 
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(۲إ٥ااMu)‏ في التوصيل بين مختلف الأقطاب. فہمجرد فرد السلك وتوصيله يمكن أخذ 
العديد من القراءات للمختلف توصيلات أقطاب التيار الكهربي وأقطاب فرق الجهد معا 
وذلك باستخدام 'مفتاح اختیارات" (1عاسs‏ 0۲ 81). 

ويكن أن تسبب خطوط كهرباء الضغط العالي تشويغاً (#ونمد) أثناء إجراء 
الأعمال المساحية» وفي هذه الحالة يكون ضروريا إبعاد الأسلاك المستخدمة في الأعمال 
المساحية عن مواقع هذه الغطوط الظاهرة أو المختفية. 

وبالرغم من اختلاف ترددات القوی ذات ۲1z‏ 60 اه 50 عن تلك الترددات التي 
يعكس عندها التيار (82 0.5 - 2) في معظم الأعمال المساحية (1۶ له )0٥‏ إلا أن هذه 
الترددات قد تؤثر في الأجهزة الحديثة ذات الحساسية العالية وخاصة في تلك الأعمال 
ا لخاصة بطريقة "الجهد الحثي نجال الزمن" (1۴ نوسمل - مسنا)» (فقرة ۴,۷). وعادة ما 
تكون الننائج المستخلصة تحت هذه الظروف غير منطقية أو غير موجودة أصلاً فضلا 
عن کونها مشکوك فیها. 

وعادة ما يتم توصيل الأسلاك بالأقطاب عن طريق مشابك على شكل مساح 
(وناء eانكهءهء)‏ وهذا أفضل من استخدام مسامير الربط في التوصيل وذلك يرجع إلى 
صعوبة هذا الاستخدام من ناحية واحتمال تحطيم هذه المسامير بالمطرقة أثناء تثبيت 
الأقطاب عن غير قصد. ومع ذلك» فإنه من السهولة فقد المشابك أثناء العمل الحقلي» 
ولذلك يجب على كل عضو من أعضاء الفريق الحقلي أن يأخذ مشابك احتياطية 
بالإضافة إلى مفك (إء۷اال«ءء٥8)‏ وزرادية صغيرة (8عنا٣).‏ 
٤(‏ ,8,۳( المولدات Îgكgڵ Generators and Transmıifters‏ 

تعرف الأجهزة التي تتحكم في التيار الكهربي ولما القدرة على قياسه أثناء 
الأعمال المساحية لكل من طريقتي (1۴)» )0٥(‏ ٻانحولات (انصوصه۲٣).‏ تقع أغلب 
مربع موجة التيار المرسل والعائد في إنجاه معاكس في دورة من الزمن ما بين 2 مه 0.5) 
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(n4هءهء‏ . ويتحدد الحد الأدنى لزمن هذه الدورة حسب درجة الاحتياج للإقلال من 
التأثيرات الكهرومغناطيسية الحثية والتأثيرات المتعلقة بالسعة أو القدرة الكهربية 
.)4peeitative eft)‏ كما يتحدد الحد الأقصى لزمن الدورة حسب الاحتياج اللازم 
لتحقيق "معدل مقبول للتغطية " „(acceptable rate of coverage)‏ 

وتتعدد مصادر الطاقة لہذه "المحولات" فمنها البطاريات الحافة أو البطاريات 
التي يعاد شحنها أو مولدات كهربية (١ءاه٠٥6).‏ وكان قدياً تستخدم المولدات ذات 
الكرنك اليدري (sإماةإعمعع‏ لkeصوء‏ - 4۸۵ أو ما تسمى ب (د#ععهه) لتوليد التيار 
المباشر (©0)ء ولكن هذا النوع ادر الاستخدام الآن. وإذا كانت أقطاب التيار كثيرة أو 
كانت موزعة على مسافات بينية تصل إلى ٠٠١‏ متر فإنه يلزم توليد العديد من 
الكيلوفولتات (۷4). 

ولابد أن يكون المولد المستعمل مولدا يكن حمله بسهولة» وأن تكون الطاقة 
المتولدة منه على مستويات غير خطيرة وغير ميتة. ويجب توخي الحذر الشديد ليس 
فقط عند ملامسة الأقطاب والتعامل معها ولكن يضاً في التأكد من تأمين الأشخاص 
المارين والمواشي والحيوانات الداجنة على كامل مسار سلك التيار الكهربي بين 
الأقطاب. وفي هذا الصدد يكن أن يذكر أنه حدث على الأقل مرة واحدة (في استراليا) 
أن تسب التجهيز الرديء لسلك المحمو ل الكهربي الخاص بالأعمال المساحية (1۴) في 
اشتعال حريق كبير قي الأعشاب الطبيعية منطقة العمل. 
)١,۲,١(‏ أجهزة المستقبل Receivers‏ 

تعرف الأجهرة التي تستخدم في قياس فرق الجهد (الفولتية - #عهااه۷) أثناء 
الأعمال المساحية (00 - ۲!) بأجهز ة المستقبل (مستقبل ۷#اعءه»). والمتطلب الأساسي 
هو إهمال التيار النبعث من الأرض. وقد استخدمت سابقاً أجهزة ذات ملف متحرك 
عالي الحساسية » ودوائر لقياس فرق الجهد (توازن فرق اkلجهد‏ - (voltage balancing‏ 
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ولكن الآن أستبدلت هذه الأجهزة جميعا بوخدات خاصة تعقمذ على ترتسيستوزات 
ذات تأثیر چالي (FETS) : 4l jay (Field ~ effect transistors)‏ 

تتحد الحولات والمستقبلات في وحدات مفردة في معظم الأجهزة الخاصة بطريقة 
التيار المباشر 0٥(‏ ذات الطاقة المنخفضة والمتوفرة الآن في السوق؛ حيث تظهر فيها 
الفراءات مباشرة بالأوم. وتسمح هذه الأجهزة بقياس فرق الجهد (#عهاه۷) حتى في حالة 
عدم وجود تيار متولد» ويذلك يمكن تقدير مستويات التشتت (دامه) وإجراء الأعمال 
المساحية الخاصة (8۶). ولتجنب تأثير التبارات المنخفضة على دقة النتائج في جميع 
االات الأخرى قان ب فيد روات البار شقا كما ب رسد هكد اتويات 

وفي الأجهزة الحديثة يمكن إدخال وإجراء ضبط التيار المطلوب» وتحديد دورة 
الفترات الزمنية وعدد هله الدورات» وأشكال القراءة المستخرجة؛ وأحيانا تعيين مدى 
حدود فرق الجهد عن طريق استخدام لوحة مفاتيح (ئلهم-به») أو مفاتيح تحويل 
(وعاء٤نسو).‏ وتمثل عدد الدورات المستخدمة التوازن بين سرعة الإنجاز (التغطية 
8 ) والنسبة الحيدة بين الإشارة والتشويش. وعادة ما نجدد القراءات مع 
استكمال كل دورة. كما جب إختيار عدد الدروات بشكل يكفي لتثبيت هذه القراءات. 

وعادة ما تتوافر بعض الدلائل التي يمكن عند تطبيقها اكتشاف الظروف الخاطئة 
مثل : الخفاض التيار» وانخفاض فرق الحهد والتوصيل الناطيئ أو انعدام التوصيل. 
وهذه التحذيرات يكن أن يعبر عنها بكود رقمي يکن استخدامه وفهم معنا عن طريق 
كتيب خاص بذلك ويمكن اللجوء إليه عند الحاجة. 


(۵,۳) طرق التيار المغير 
Varymg Current Methods‏ 


يمكن أن يتسبب مرور التيار المتبادل في كل من الأسلاك والدواثر الكهربية في 
تولد تیار کهرییا يث في الأرض بدون ملامسة حقيقية لها وذلك باستخدام 
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الازدو اج الحتٿي (in8اcoup .)capaeitative‏ وتعد الطرق الحيوفيزيائية اللاتلامسية 
)Non ~ contacting)‏ ي الأساس الراسخ للأعمال المساحية الحوية بالإضافة لكونها 
مفيدة جدا في المسح الأرضي في بعض الظروف الخاصة التي يتعذر فيها تحقيق التلامس 
الكهربي. ومن هذه الظروف صعوبة تحقيق التلامس المباشر بسطح الأرض ؛ نظرا 
لتغطيتها بالخرسانات أو الإسفلت» أو الثلج أو الجليد. 
۵,۳,۹( عمğ‏ îlخtرJI Depth of Penetration‏ 

تستمد التيارات التي تنساب إلى الأرض بفعل الجال الكهربي التبادل أو المجال 
المخناطيسي» طاقتها من هذه امجالات عا يسبب اختزالاً (وهنا) لقدرة هذه الثيارات 
على الاخثراق. 

يتبع هذا الوهن («هنهس«هااه) قانون "الأس الدليلي" (سا 1ن٢٠٣مم×ء)‏ (انظر 
الفقرة )٦.١,١‏ حيث بحم هذا القانون ما يسمى 'بثبات الوهن" (» ,ئc0n8141 (attention‏ 
ومكن حساب هذا الثابت (ه0) عن طريق العادلة الآثية : 


a = o[ y€, {( (1+ o / a*8" a)-1}/21? 


حیث : 
س = القمية المطلقة للغاذية المخداطيسية .(magnetic permesbility)‏ 
وع = القيمة المطلفة للسماحة الکھربة .(electrical permittivity)‏ 
۵)29 التردد الرا «(angular frequency) yl‏ 

وبحرا ف ”ثابت الوهن التبادلي" (reciprocal of the attenuation)‏ بق القشر 8 
(ااdep‏ kinی).‏ وهذا العمق يساوی ./' من قيمة المسافة اللأصلية. حيٹ () هي ساس 
اللوغريتم الطبيعي. ويساوي تقريباً 2.718 وتتناقص قوة الإشارة بمقدار الثلفين تقرياً 
أعلى من عمق الفشرة المفردة (طامعل ١ء‏ ماعمذ). 
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وعلاوة على ذلك تتيسط معادلة الوهن التثيطي" (daunting attenuation‏ 
(«ه وع بشکل جید تحت ظروف خدودة معيئة. تحت معظم ظروف امسج الكهربي 
تكون درجة التوصیل الکهربي للأرض (ه) آعلی بکثیر من ٩(‏ ۵)» و(۵) تساوی تقريا 
Nao)‏ 

وإذا كانت كما هو في العادة» التغيرات في النفاذية الغناطيسية ضئيلة»› فإن 
عمق القشرة (/) يساوي ا ۵۰ مقسماً على الجذر التربيعي للتردد» ودرجة 
التوصيل (الشكل رقم .)٥,0‏ وعادة ما يكون عمق الاختراق في منطقة البحث في الحالة 
التي يكون فيها "عمق القشرة" عامل شحدید ماما و«نااصنا) مساوياء على سبیل 
الالء لعمق القشرة اوا ن ( أي آنه يساوي قربا 90م( 350% ومع ذلك 
تؤثر المسافة الفاصلة بين المصدر المراد قياسه وجهاز المستقبل 0ع۷أعهه۲) في 
مقدار الاختراق ويصبح هذا الفصل العامل الرئيسي المؤثر فى حالة كونه أصغر من 
"عمق القشرة '. 


19 100 1000 10000 
۾‎ (ohm-metres)} 


الشكل رقم ره ,ه). العلاقة البيانية بين التغبرات في "عمق القشرة" مع التردد والمقارمة., 
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)٥, ۳, ۲(‏ الحٹ الکهریي صەااueفم!‏ 

يبحدث التغير في الجال الغناطيسي المصاحب للموجة الكهرومغناطيسية حثا 
کا ا فول نخدا (قوة محركة كهربية» ۴«ء) وذلك في چاه عمود على اتجاه 
التغيرء وتسري التيارات الكهربية في أي أجسام قريبة موصلة للكهربية حيث تتكون 
هذه الأجسام من دوائر مغلقة. والعادلات التي تنظم هللاف ج فيا جلى 
الرغم من أن الأجسام الجيولوجية الموصلة للكهربية معقدة للغاية. وتقرب التيارات 
الحثية والمعروفة "بالتيارات الدوامية (ادءعسسه لفة) في التحليل النظري باستخدام 
نماذج غاية في البساطة. 

ويتحدد شدة التيار الحثي curren}‏ ucedاind)‏ معدل تغیر التیارات فی الدوائر 
الحثية وكذلك بعوامل هندسية تعرف "با لحث التبادل" (عمم؛مںفمة امنااده). ويكون 
"الحث المتبادل" قوياً ويقال للموصلات أنها جيدة الازدواج عندما تتواجد مسارات 
للتوصيل المتجاور (ه نامس لدد ا«ءءهزهه)» وعندما تكون التغيرات في المجال المغناطيسي 
عمودية على الاتجاهات السهلة لرور التيار وكذلك عندما تتواجد أجسام مغناطيسية 
لتعزيز قوة الجال. 

وعندما يتغير التيار في دائرة ما» فإنه يتسبب في حدوث قوى كهربية محركة 
معاكسة في هذه الدائرة. وكنتيجة لمذاء يقاوم ا ملف ذو اللفات الحكمة بشدة التغير في 
شدة التيار» ويقال لہذه الملف أنه شديد الإعاقة (#ءددل#م«ة) وذو "سحث ذاڻي (Self‏ 
ind uetance)‏ وسم . 
(۳,۳,ه۵) طرر الموجة وط۴ 

يتخذ التیار المتدفق (urre«4ء‏ چہاجاعإ۴٣)‏ في معظم الأتظمة المستمرة للموجه› 
شكل الموجة الجيبية «۷٠(‏ ع«81) وقد لا يتخذ هذا الشكل» حيث أن الموجة الجيبية 
الحقيقية يجب أن تساوي صفراً في بداية الزمن. وتسمى هذه الموجات "با وجات الميبية" 
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)Sinusoida1 waves(‏ وعادة ما يقاس الاختلاف بين بداية الزمن ونقطة الصفر على 
منحنى الموجة على أنه الزاوية المرتبطة بالزاوية الإشعاعية (٭2 ٣ه‏ 3600) للدائرة 
الكاملة » وتعرف بزاوية الوجه أو "زاوية الطور" (#اعصه مءه٠م)‏ (الشكل رقم .)٥,١‏ 

تختلف التيارات الحثية والمجالات المغناطيسية الثانوية المصاحبة من الناحية 
الشكلية عن الجال المغناطيسي الأولي. ويمكن» في حالة التطابق مع الصفات الأساسية 
“للموجات الحيبية" (١aس‏ اوهاموم81) أن تحلل هذه الثيارات إلى مركبات داخل الطورء 
ومركبات ۹٠١‏ درجة خارج الطور ضمن الجال الأولي» (الشكل رقم 0,1). وتعرف 
هذه المركبات أحيانا "بالمركبات الحقيقية" (داخل الطور) و المركبات الخيالية" (خارج 
الطور). وتوصف المركبات (خارج الطور) أيضاً (وهي الأكثر دقة والأقل 
تشويش) بتربيعية الصن ف '(۲8 اههد ٥هط)‏ ضمن الموجة الأولية. 


الشكل رقم .)٠,»(‏ شكل تخطيطي يوضح العلاقات بين "الموجات الميبيه" و"زاوية الطور". وتعل "الموجة 
الجيبية" بنط متصل وزاوية الطرر (ه)» بالمقارنة "بالصنف الصفري" المرجعي رجيب 
التمام) الذي يدل "بمنحنى مبقط". ويقدر ”الاحدلاف الطوري" بين الموجه المشرطة 
(الجيي) وبين "اموجه المنفطة" ب ۹١‏ درجة أو ي» الشعاعبة ويقع الالنين ركل 
مبهما) عندئذ في الربع الطوري. ويقدر السعة بحاصل طرح الموجة المببية من الموجة 
الجيب نمامية والني يكن أن تكرن "موجة الخط المعصل". 


1 المي وفيرياء الحقلية 


وحيث إن الموجات الكهرومخناطيسية تسير بسرعة الضوء وليست لحظية 
)instantaneْously)‏ فان صنفها يتغیر مع بعدها عن جهاز الرسل. تؤكد المسافة الصغيرة 
بين المرسل والمستقبل في معظم الأعمال المساحية أن هذه اللإزاحات يكن إهمالما. 
٤(‏ ,۳,) التيرات العابرة Transients‏ 

تعتمد الطرق الكهرومغناطيسية للموجة المستمرة أو العادية (0۷) على 
إرشادات متولدة عن طري يق "التيارات الجيبية" J (Sinusoidal currents)‏ ملفات أو ف 
أسلاك أرضية. 

ويمكن الحصول على معلومات إضافية عن طريق إجراء الأعمال المساحية 
باستخدام ترددان مختلفان أو أكثر. وتدل علاقات عمق القشرة (الشكل رقم )٥.١‏ على 
زيادة عمق الاحتراق مع انخفاض الترددات. إلا أنه في هله قل درجة وضوح 
الأهداف الصغيرة. 

وكبديل للإشارات الحيبية (اr2زs‏ a1لinusoi)‏ فإنه يمكن للتيارات الدائرة في 
ملف المرسل أن تنتهي بصورة فجائية. هذه الطرق الكهرومغناطيسية العابرة )۲٤۷(‏ 
(transient electromagnetic method)‏ هي في الوا اقح متعددة التردد» وذلك لأن مربع 
الوجة بحتوي على عناصر من جميع الترددات التوافقية الأساسية والتي ترقى نظرياً 
لان تكون ترددات لانهائية (الشكل رقم ۵,۷). 

ولہذه الطرق )۲E۷(‏ يزات أك من طرق الموجة العادية المستمرة (۷)» 
ومعظم هذه المميزات تأتي من حقيفة أن القياسات تجرى لتأئيرات التيارات المتولدة 
ٻانتهاء الثيار الأساسي أو الدأئرة بعد التهاء هذا التيار. وعندئذ لا يبوجد احتمال لتسرب 
جزء من الجال الكهربي الأساسي في قياسات المجال الثانوي وذلك إما إلكترونياً أو 
لوجود خطاً في موقع |الف (Coil positioning)‏ . 


طرق التيار الكهربي: اعتبارات عامة 4 


1 {# fundamental) 


الشكل رقم (۷,د). شكل تخطيطي يوضح العلاقة بين "مربع الموجة" التي تنكون من عداصر من جميع 
الترددات التوافقية الأساسية التي ترقی نظرياً لأن نكون ترددات لاهائية. ومکسن 
الحصول على التقريب المسئول عن "مربع اموجه" (4) عن طريق إضافة الخمسس 
الأرقام المنسجمة الفردية الأول روهي مضاعفات صحيحة للأرقام ‏ ١ء‏ ۷ء 4 
١‏ من التردد الأساسي إلى الأساس. باستخدام السعة لكل من هله ال ركبات 
الموجية الحددة عن طريق استخحدام تقبة تعليال "فورير" يؤدي ذلك إلى الحصول على 
او جه انجمعة (5). ويمكن تسين عملية التقريب مستقبلاً عن طريق إضافة الأرقام 
المبسجمة الفردية الأعلى مع السعة ا لمداسبة. 


(من ساون 


طرق المقاومة الكهربية 
RESISTIVITY METHODS‏ 


تعتبر التسميات وما تدل عليه في الطرق الجيوفبزيائية الكهربية مشكلة» فعلى سبيل 
الال يحدث عادة فيما يسمى بالتيار المباشر )0٥(‏ انعكاساً في اتجاہ مرور التیار خلال 
فترات تصل إلى ثانية أو ثانيتين. وأكثر من ذلك» تستخدم طرق التيار المباشر (00) في 
الأعمال المساحية التي يبث فيها تيار متبادل ذو تردد عال إلى الأرض بواسطة 
"الازدواج القادر" (© )١-‏ بدلا من استخدام الطرق الكهرومغناطيسية» وهذا ما سوف 
نناقشه في هذا الفصل. 


)٦,١(‏ أسس إجراء المسح باستخدام التيار المباشر 
DC Survey Fundamentals‏ 
(٦,١, ١(‏ المقاومية الظۈاهرıة Apparent Resistivity‏ 
تفشل الطريقة "الظاهرية' لياس المقاومة الأرضية › بإمرار تيار كهربي يتزامن 
مع قياس فرق الجهد بين الأقطاب الأرضية المغردة» في تحقيق الغرض منهاء وهذا 
الفشل اللسبي يرجح إلى قوة "المغاومة المماسية" )Contaet resistance)‏ الناشئة من تماس 
الأقطاب في أرض رطبة على سبيل المثال» حيث تزداد هذه المقاومة مع اتساع مساحة 
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سطح التماس » وقد تصل ني بعض الأحوال إلى عدة الاف أوم (۳ا0). ويمكن تجدب 
هذه المشكلة بقياس فرق الحهد (ععه1۲ه۷) بين قطبين ثانويين وذلك باستخدام جهاز 
'فولتميتر ذو معاومة ظاهريڈ زالıة" „(high - impedance voImeter)‏ 

ولا يسجل هذا الجهاز عملياً أي تيار كهربي ويذلك يكن إهمال هبوط فرق 
الجهد بين الأقطاب. وتقوم المقاومات عند أقطاب التيار (وعلهاءءاء ٤٣٣ںه)‏ بإعاقة 
مرور التيار ولكنها لا تؤثر في قياسات الغاومة الكهربية. ولتحويل القراءات المقاسة من 
ترتيبات" (دره٣۲ه)‏ "طريقة الأقطاب - الأربع " (#ل0٠اءء!ء‏ - ت) إلى قراءات مقاومية 
فلا پد من استخدام "عامل هندسي" .(geometric factor)‏ 

هناك إمكانية لتفسير أي قياس لأي ترتيب على أنه يعزى إلى أرضية متجانسة 
لها مقاومة ثابتة. ويكن اشتقاق العامل الہندسي المستخدم في حساب هذه "المقاومية 
الثابثة الظاهرية (راز ناوه )apparent‏ (» )» من ال معادلة : 

V= pl/ 2r a 

حيث تمشل (۷) الجهد الكهربي لسافة » من نقطة قطب على سطح "نصف فراغ 
متجائس" (#ءهمء - لوط «صم#نصن) معنى (أرضية متجائسة) للمقاومة (م) وذلك 
(بمرجعية إلى صفر جهد عند الالانهاية). ويعكن لشدة التيار (1) أن يكون موجب (إذا 
دخل الأرض) أو سالب. أما بالسبة للترتيبات» فإن قيمة الجهد عند أي "قطب 
جهدي" vote electrode)‏ يساوي الجموع الكلي لمشارکات جمیع أقطاب التيار 
الفردية. أما في حالة إجراء الأعمال المساحية باستخدام 'طريفة الأفطاب - الأريع' 
لأرضية فإنه يكن استخدام المعادلة : 

y = Ip(l/[Pp]—1/[Np]- [PA] + 1/{Nn])/ 27‏ 
حيث (۷) نمثل الاختلاف في فرق الحهد بين القطبين وقيمتهما: (۴)؛ () المتولد 


من شدة التيار () المار بين القطبين (م)ء («)» وتشل القيمة داخل الأقواس المربعة 
المسافات البينية بين الأقطاب. 
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ولا تتأثر العوامل الہندسية بكل من المتغيرات الداخلة للتيار وأقطاب فرق الحهد 
أو "الأقطاب المهدية" ولكن للحد من تأثيرات الجهد الطبيعي والإقلال منه فإنه لابد 
من الحفاظ على قصر المسافات البينية بين "الأقطاب الحهدية'. 
(٦, ١, ۲ (‏ ترتیبات |)Îڈطql Electrode Arrays‏ 

يوضح الشكل رقم )١.1(‏ بعض أنواع الترتيبات الشائعة الاستعمال وعواملها 
الهلدسية. والأسماء المذكورة في هذا الشكل هي الأسماء الدارجة. فطريقة الديبول 
على سبيل المثال» يجب أن تتكون من قطبين منفصلين بمسافة يمكن إهمالما مقارة 
با لمسافة التي بين أي قطبين آخريين. 

وتطبيق المصطلح على طريقة ترتيبات ديبول - ديبول وطريقة ترتيبات بول - 
ديبول حيث تصل للقطب التالي عادة من مرة إلى ستة مرات قدر المسافة البينية 
للديبول» وهذا غير صحيح من الناحية الرسمية الإصلاحية. وبالرغم من ذلك فلا 
أحد يهتم بهذا الخطأً الدارج. 

وجب أن تكون المسافة إلى قطب ثابت (علهباءعاه )×١‏ في المالانهاية عشرة 
أضعاف على الأقل قدر المسافة بين أي قطبين متح ر كين » علماً بأن السافة المثالية تصل 
إلى ٠١‏ ضعفاً. وييكن للأسلاك الطويلة الستخدمة أن تعوق العمل الحقلي» ويكنها 
أيضا أن تعمل كهوائيات تلتقط إشارات كهرومغناطيسية تائهة وتحدث "تشويش حلي" 
(iseەn dete‏ ن) حپث ممكن لہا التشويش أن بؤثر على دقة القراءات. 
المغال (١را):‏ 

العامل الهندسي 'لثرتیب وين " )Wenner array)‏ (الشكل رقم :(a-p e|‏ 


Pn=2u Pp=o, 
Nn=au Np=20 


7 = 1p(1- 1-> +1)/ 27e = 1p 2e 


p = 2na. V/I حبٿث‎ 
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(a) Wenner {h) Two-dltectrode (pole-pole) 
A," Araf p= xe 
oa gena Rea gw om 
(¢) Schlumberger (d) Gradient 
Eat ax Y Ideal dilpola‘ a=» KY 


Ideal dipola ‘2¢ a, » <bi whats K اا‎ 
لا‎ A RG rfi 


س .کت 
Dipole-dipole a= xnktjneaja‏ )8{ 


(g) Squars array 


No faolor وک‎ 


بج > 
“ 


الشكل رقم .)1,١(‏ بعض أشكال ترتيبات الأقطاب الشائعة وعواملها اهندسية مكتوبة عند كل نوع من 
هذه الترتيبات. (د) ترتيب "وير" (ط) ترليب "القطبين المزدوجين" ) ترتيب 
"شلمبرجیر" (۵) ترتیب "العدرج" (ه) ترتیب "دیبول - دیبول 9) ترتیب "بول - 
ديول" (ع) ترتيب المربع (الشكل الأيسر يمل القطرء والأيمن بعشل المجوانبم. ولا 
يوجد عامل هندسي للترتيب المربع القطري وذلك يرجع لعدم وجود اخدلاف في 


فرق الجحهد في مواقع ذات الأرضية المحجالسة. 


طرق المتتاومة الكهربية 1۷ 


Array Descriptions (Fig. 6.1) (1, 1 وصف العرتيبات (الشكل رقم‎ ),١,۳( 

تر تيب "ينر Wenner Array"‏ 

يستخدم هذه الترتيب على نطاق واسع وهناك مراجع كثيرة ومجموعات برامج 
كمبيوتر الخدمة تفسير نتائج هله الترتيب. ويمكن اعتبارها ترتبب قياس يمكن الرجوع 
إليه لتقييم الترتيبات الأخرى. 

Two ~ Electrode (Pole - Pole) jıطژل! تر تىب‎ 

يثير هذه الترتيب الاهتمام من الناحية النظرية حيث يكن حساب النتائج من 
القراءات المأ خوذة مباشرة على طول المقطع وهذه النتائج يكن الحصول عليها من أي 
نوع آخر من الترتيبات؛ وعلى ذلك فإن العمل المنجز غالباً ما يكون وافياً بالغرض. 
ومع ذلك ينع التشويش المتراكم الاستفادة من أي استخدام عملي لتطبيق هذه الحقيقة. 

وينشأً هذا التشويش من إضافة عدد كبير من النتائج الخاصة باستخدام أقطاب 
شديدة الاقتراب من بعضها. وهذا النوع من الترتيبات شائع الاستخدام في جال البحث 
عن الآثار» وهذا يرجع إلى أن هذه الطريقة مناسبة لہذا الغرض حيث تتميز بكونها 
عملية سريعة يقوم بها شخص واحد. كما تعتبر هذه الطريقة الاصطفافية العادية من 
الطرق النموذجية فی عملیاٹ سب ر الآّبار الکھربة „(Electrical wel1 logging)‏ 

Schlumberger Array jı رıلش ترتيب‎ 

هو الترتيب الوحيد الذي ينافس ترتيب "ويثر" )۷٠«١‏ في إمكانية الحصول 
على معلومات تفسيرية » وكلا الطريقتين مرتبط بالترتيب ا حالية التي تهمل فيها المسافة 
بين الأقطاب الداخلية. ويفضل استخدام هذه الطريقة في الأعمال الكهربية الخاصة 
بسبر العمق (ع«نلصدهء - طامهل) مثلها في هذا مثل طريقة 'ويئر. 

Gradient Array ج‎ j| تر تیب‎ 

يستخدم هذا الترتيب على نطاق واسع في المسح الاستطلاعي المبدئي 
)reeonnaissane)‏ » يث کن أخذ غدد كبير من القراءاث على امتداد قطاعات 
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متوازية بدون تحريك أقطاب التيار الكهربي» وذلك إذا توافرت مولدات للطاقة 
الكهربية. ويوضح الشكل رقم (1.۲) كيفية تغيير العامل الهندسي المشار إليه في الشكل 
رقم )11( مح مواقع "الديبول الجهدي' .(Voltage dipole)‏ 


0.1 02 O3 04 O05 06 O7 08 09 10 


الشكل رقم 7( راسم بیای پو ج العلاقك بین تغبرات العامل المندسي ٤‏ ترتیب "التدر ج" وبین 
السافة الموازية أو القاطعة. الطرل الكلي للعرتيب هر »)٠١(‏ وطول ديول فرق 
الجهد هو (ه). 


رتيب دیبول - دیبوJ‏ )jإlıتر|( Dipole - Dipole (El tran) Array‏ 
هذه الترتيب شائعة الاستخدام في الأعمال المساحية لطريقة "الاستقطاب الحئي' 
)induced polarization)‏ أو )1P(‏ » وذلك یرجع إلى إمكانية الفصل الحامل لكل من دوائر 
التيار الكهربى ودوائر فرق اإلحهد (8ع۲2اه) الذي بدوره بقلل من حساسية العأئثير 
ألناشئ من التشويش الحشى (ءوزه۸ ١۷اا۵د).‏ ومن خلال هله الترتيب يشوافر كمية 
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معتبرة من المعلومات الاستقرائية. و او على معلومات عن تلف الأعماق 
عن طرق تخیر قيمة .)١(‏ . ومہدثيا » فإن القيمة الأعلى ل (ه) تدل على عمق أكہر 
لاختراق التيار الكهربي الذي يمر بالمنطقة. وعادة ما توقع النتائج على هيئة 'قطاعات 
کاذہة" (s#ەناءع‏ - ملuعء)‏ کما سیتم شرحه في العنوان (۷.0,۲). 

۴01e - 0101e A۲4 ترتیب البول - دیبول‎ 

ينتج عن هذه الترتیب "شذوذ غیر متماثل" (دع نا۸0۳ ٥ااءه‌ره)‏ یترتب عليه 
صعوبة أكبر في التفسير عن تلك المستنتجة من الترتيمات المتماثلة. تبزغ القمم (sلةهم)‏ 
عند مراكز الأجسام الموصلة للكهربية أو الأجسام المشحونة ولذلك يجب تسجيل 
مواقع الأقطاب بحرص وعناية. 

وتوقع قيم النتائج عادة عند القط الوسطبة بين أقطاب فرق الجهد المتحركة 
)moving voltage electrodes)‏ ولکن هذا الإجراء غير متفق عليه ماليا . وکن تمثيل 

ئج على هيئة "قطاعات كاذب حيث يتغير عمق الا ختراق عن طريق تغير (0). 

ترتیب التر بیعية ر۸۲۲ $٩12۲‏ 

تضم بطريقة متدوعة أريعة أقطاب موضوعة عند أركان مربع » على أن يكون هذا 
الترتيب على هية قطبين للتيار وقطبين لفرف الجهد. ويتم زيادة العمق عن طريق : 
الريع. حيث يتم تحريك كامل للأربعة أقطاب في كل توسعه؛ جانبياً أثناء مسح القطاع 
الكهربي. وعلى الرغم من عدم الراحة عند نفيذ هذا النوع من الترتيب إلا أنها تمد الخبير 
امرس بمعلومات هامة جدا عن عدم تجانس التربة وعدم تماللها (رمoاهاهه).‏ وسن 
اللاحظ قلة المعلومات والمنحليات القياسية لالات قليلة منشورة عن هذا الموضوع. 

Multi- Electrode Arrays (Not Shown) ةددعتk! ترتيب الأقطاب‎ 

يشبه هذا الترتبب ترتيب وينر )۷٠٠«٥١(‏ ولكنه مزود بأقطاب مركزية إضافية. 
وتعطي للاختلافات في فرق الجهد من المركز إلى قطبي الجهد العاديين قياساً لمدم 
التجانس الأرضي. ويمكن جمع القيمتين عند تطبيق معادلة وينر (ااه٣0؟‏ ء«ء۷). 
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لو تیب ونر اأتعويطÎ Offsef Weer‏ 

یشبه هذا الترتیب ترتیب "ليه" (رهحه ۲٥ا)‏ ولکنه يتمیز بأن المسافات البينية بين 
الأقطاب الخمسة جميعاً متساوية. وتجرى القياسات باستخدام الأقطاب الأربعة على 
الحهة اليمنى والأقطاب الأربعة على الجهة اليسرى بطريقة منفصلة حيث تؤحذ 
متوسطات ترتيبات وير القياسية للحصول على قیم المقاومة الظاهرية ١41م‏ مه) 
(راز«نااوةءء وياختلافها يكن ا لحصول على قياس نموذجي لثباين الأرض الكهربي. 

تو تیب الت ر کیزیة 8ر۸۲ ۴۵14۵4 

في هذه الترتيب يعاد تصميم الترتيب ذات "الأقطاب المتدرجة" المفترض فيها 
تركيز التيار الكهربي داخل الأرض والحصول على اختراق عميق بدون توسعه كبيرة. 
ولابد من تنفيذ العمل في هذه الترتيب تحت إشراف فني وإرشاد وتوجيه من قبل خبراء 
لبم خبرة طويلة في تفسير النتائج. 
(1,١, £(‏ قطاعات إسqم‏ !jlضشارة Signal - Contribution Sections‏ 

تتضح اشکال مسار التيار الكهربي خلال طبقة وطبقتين من طبقات الأرض في 
الشكل رقم (1.۳). ويؤثر عدم التجانس بالقرب من سطح الأرض بقوة في اختيار الترتيب. 

ويعبر عن تأثيرات عدم التجانس بيانيا جنطوط كنتورية لمساهمات الإشارة 
(صcontributio )Signa1‏ المتولدة عن كل وحدة حجوم أرضية لفرق الجهد المقاس 
(eعaاvo‏ uedوعص)‏ » وبالتالي للمقاومة الظاهرية (الشكل رقم .)٦,٤‏ تظهر خطوط 
الكنتور في الترتيبات النطية بتفس المظهر في أي مستوى» رأسياً كان أو أفقياً أو مائلاً 
خلال خط الأقطاب (أي أنها على هيئة أشباه دوائر عند نهايات الترتيب). 

وأول نتيجة لا معنى في الشكل رقم )١.٤(‏ هي استحالة إجراء مسح المقاومة 
الكهربية المغيد في حالة اتساع المساهمات الناتجة من المناطق الملتصقة بالأقطاب. ويمكن 
أن تقبل هذه الحقيقة من بعض العملاء ويمكن العكس. ومع هذا فإن التنوع مع العلامة 
الدالة ضمناً على أن التوصيل الكهربي بالقرب من سطح الأرض» سيرفع المقاومية 
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الظاهرية في بعض الأماكن وسيحفظها في البعض الآخر» علماً بأنه يكن إهمال هي 


التأثيرات تماما في الأرض المتجانسة. 


() 1 
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الشكل رقم .)٠,۳(‏ أشكال مسار التيار الكهربي خلال طبقة وطبقتين من طبقات الأرض غير المتجالسة 
والتجانسة: (و) معجانسة لصف مسافة. (ط) طبقتين أرضيتان العليا مهما ها مقارمية 


ميخفضة. (ه) طبقتان أرضيتان العليا منهما ها مقاومية مر تفعة. 
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الشكل رقم .)٦, ٤(‏ فطاعات مساامات الإشارة لكل من: (ه) ترتيب "وير" (ط) ترتيب "شامبرجير" ل) 
ترتيب "ديبول - ديبرل" وتدل خطوط الكترر على المساهة اللسبية للإشارة من 
وحدة الحجوم في الأرض الحجانسة. وتدل الخطوط المشرطة على القيم السالبة. 


تختلف وتتنوع المساهمات من الأجسام القريبة من سطح الأرض من قراءة إلى 
آخری کلما اتسعت الترثيہات وتحركت الأقطاب في ترتیب ویئر (۷۸2۲) أو ریب 
ديبول - ديبول. بينما يقل كثيرا هذا التنوع في التأثيرات الناشئة من سطح الأرض في 
ترتيب "شلميرجير"» وذلك بشرط أن تتحرك فقط الأقطاب الخارجية, ولہذا السب 
فانه غالبا ما يفضل استخدام هذه الترتيبات في عمال الس العمين (depth sounding)‏ 
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وعم ذلكف»› تتیح تطبيقات 'تقنيات التعويض (sعuوارطءء؛‏ otم)fم)‏ (فقرة 1.۳) مع 
استخدام ترتیب ویر (۴1«ط۷6) ا لحخصول علی نتائج متازة. 

عند استخدام ترتيب التدر ج (gradient)‏ أو ترتیب القطبین (ع !عع - «سا) قي 
إعداد قطاعات كهربية تتعاظم تأثيرات سطح الأرض والأجسام القريبة مله على هذه 
القطاعات» ولكنها تكون تأثيرات محلية» ويمكن تجنبها أو الإقلال منها باستخدام 
مر شح aleطف „(smoothing filter)‏ 
(1,١, ©(‏ عمق Depth Penetration Jia!‏ 

عادة ما يتم اختيار نوع الترتيب المستخدمة على أسأاس عمق الاختراق المطلوب. 
ولا كان عمق الاختراق يعتمد على عوامل كثيرة منها نوع وطبيعة طبقات الأرض 
(ع«إءوها) وكذلك على المسافات البينية التي تفصل بين أقطاب التيار؛ وكذلك يصعب 
درك هاا لمق مقا دة 

ومن الناحية الأخرى تحدد مواقع أقطاب الجهد أي الأجزاء من طبقات الأرض 
يسرى فيها التيار الكهربي. وهكذا يتشابه عمق الاختراق إذا تشابهت طول الترتيب في 
کل من ترتیب ویٺر 62١۸٥۷)؛‏ وترتیب شلمبرجير (1٤۲8ءط«س[۸؟).‏ وتعتمد التوسعة 
في كل من هذين النوعين من الترئيبات على الثباين في المقاومة (والمستويات البينية بين 
الأقطاب الخارجية (الشكل رقم 1.۵). وتاج التحديد الكمي لتباين المقاومة على 
توسعة كبيرة للأقطاب. 

في أي توسعة لتوزيع الأقطاب› يصل تأثير طبقة أفقية رقيفة ذات مقاومة مخدلفة 
وسط أرضية متجانسة إلى أقصى مداء. وني هذه الحالة يحتاج الأمر إلى توسعة أكبر بكثير 
من تلك التي جناجها تحيين سلح فاصل لطبقة ماء ويؤيد ذلك ما هو ظاهر في المنحنى 
المرسوم في الشکل رقم )٦,1(‏ لترتیبات وینر (۴۳٥٥۷۰)؛‏ وشلمہرجیر ودیبول ¬ دیبول. 
وبهذا المعيار فإن ترتيب ديبول - ديبول هى أكثر الترتيبات قدرة على الاختراق بيلما 
ترتيب "وين" أقلهم في هذا الشأن. 
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الشكل رقم (ه,٦).‏ منحنيات نوع طبقني المقاومة الظاهرية لترتيب وينر للمساعدة فى تحديد عمق 
الاختراق. وقد رجت هذه المنحنيات على ورق لوجريشمي. عندما وضع هذه 
التحبيات على منحنى الحقل الناتج من طبقني الأرض فإن الحط (۸/ه × 1 يشير إل 
همق مستوى الانفصال» وخط (1م /وم = 1) يشير إلى مقاومة الطبقة العليا. وتعطى 
القيمة ( أفضل تطابق للمدحن الحقلي يسمح بحساب قيمة رم الخاصة مقاومة 
الطبقة السفلي. وعكن استخدام نفس الممحات للعقريب اليد للتحديد عمق 
الشلمبر جير مع عمق السترى القاصل المعطى با-خط (1<14). 
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Depth array length‏ الق طول النصفرفة 


الشكل رقم .)٠,١(‏ رسم بيا بوضح منحنى "وبتر" الذي يتميز بمقارمته الخادة حيث بظهر الثأثير اللسي 
للطبقة الرقيفة ذات المقاومة الأفقية العالية في أرضية معجائسة, والمساحات تحت 
الممحيات متساوية» ويحجب القيقة أن فرق الجهد المشاهد باستخدام ترتبب 
شلمبرجیر ستکون اقل وباستخدام دیبول - دیبول أقل كيرا عن ترلیب وینر. 
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وتوجد قمة منحنى ترتيب وينر )۷١١١۲(‏ عندما يصل طول الترتيب إلى عشرة 
أضعاف عمق الموصل (07اءل«٥٥)»‏ وترتيب شلمبرجير هو فقط أفضل قليلا. ويقترح 
الشكل رقم )٠.٥(‏ أنه من خلال هذه التوسعات يمكن تفسير تواجد طبقتين عن طريق 
تحديد أعلى قيم لتباين المغاومة. 

ويوضح الشكل رقم (1.1) "منحنى ويئر" الذي يتميز بقمته الحادة ما يدل على 
قوة عزم رأسية عليا. ويتأكد ذلك جخطوط الكنتور لمساهمات الإشارة كما هو واضح في 
الشكل رقم )٦.٤(‏ حيث تبدو هذه الخطوط مع العمق أقل تغاطحا في ترتيب 'وينر" 
عنها في ترثبب شلمبرجير» ما يدل على أن ترتيب 'وينر" لہا القدرة على تحديد 
مستويات التداخل المسطحة بشكل أكثر دقة. 

وتبدو الخطوط الكنتورية لمساهمات الإشارة في ترتيب ديبول - ديول رأسية 
تقريباً في بعض الأماكن مع الأعماق الكبيرة مما يدل على افتقار درجة الوضوح 
الرأسي» وعلى الإجاء بأن هذه الترتيب هو الأكثر ملاءمة لتسجيل التغيرات الجانبية 
على خرائط. 
(٦,١, ١(‏ التشويش في الأعمال المساحية الکۈهرıة Noise in Electrical Surveys‏ 

يمكن مبدئياً تحديد وضع الأقطاب على سطح الأرض تحديداً بتفق مع مستوى 
الدقة المطلوبة (على الرغم من احتمال ورود أخطاء» حيث يزداد هذا الاحتمال كلما 
زادت المسافة الفاصلة بين الأقطاب). 

تعطى الأجهزة الأكثر حداثة تيارا كهربياً على مستوى محدد من بين عدة 
مستويات معروفة من قبل حيث تكون الذبذبة في هذا التبار قليلة أو منعدمة تقريبا. 
وتدخل قيم التشويش عندئذ في قيم المقاومة الظاهرية بشكل شبه كامل عن طريق 
قياسات فرق الجهد» حيث تتحدد قيم الحدود النهائية عن طريق حساسية جهاز 
الف .(Voltmeter sersitivity) ian‏ 
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وهناك تشويش نابع أيضاً من التأثير ا لحشي للأسلاك الكهربية ونابع أيضا من 
فرق الجهد الطبيعي الذي قد يتغير بالزمن ؛ وعلى ذلك قد يلغى التشويش بشكل شبه 
كامل عن طريق عكس اتجاه التيار وأخذ متوسطات للقراءات. وللمساعدة أيضا في 
الإقلال من التشويش أو إلغائه جب استخدام المسافات الطويلة بين الأقطاب وكذلك 
اسشخدام الأسلاك الطويلة كلما أمكن ذلك. 

من أكثر الطرق المؤثرة لتحسين النسبة بين الإشارة والتشويش طريغة زيادة قوة 
الإشارة (أاع«ء۲اه اه«عزع). وتزود الأجهزة غالباً وخاصة الحديثة منها بكاشف يظهر 
قراءات النسبة بين فرق الحهد وشدة التيار (/") مباشرة وهي مقاسة بالأوم وعلى ذلك 
فإنها نميل إلى إلغاء أهمية فرق الجهد. وتدل القيم الصغيرة للأوم على فرق جهد قليل 
ولكن يجب الأخذ في الاعتبار أيضا مستويات شدة التيار. 

وهناك محددات فيزيائية لمقدار شدة التيار الذي يمكن بثه في الأرض بواسطة 
الجهاز المستخدمء ولعله من الضروري اختبار ترتيبات تعطى فرق جهد كبير لشدة 
إلتيار المغطى» كما يتعين ذلك من العامل الہندسي. وي هذا الخصوص فإن ترتيبي 
"وينر" و"القطبين" تسجلان أعلى ميزة من بين معظم الترتيبات الأخرى. 

وإذا تساوت أطوال ترتيبي 'شلمبرجير" و"وينر" فإن فرق الجهد المقاس لشدة 
تيار معين باستخدام الترتيب الأولى دائماً ما تكون أقل من تلك المقاسة للترتيب 
الأخير» وذلك يرجع لصغر المسافة بين أقطاب فرق الجهد. وتعتمد القارنة في ترتيب 
دیول - ديبول على قيمة العامل («)؛ ولكن حتى عندما تكون (1= «) (وذلك لترتبب 
تشبه تماما تریب وينر ٠١”‏ ۷) في المظهر) فإن قوة الإشارة تكون أصغر من تلك القوة 
الخاصة بترتيب وينر قدار العامل ثلاثة (عء r‏ ۴ه .(fetor‏ 

تعد الفروق بين "ترتيب التدرج' الاستطلاعية و ترتيب القطبين' واضحة بشكل 
لافت للبظر. فإذا كانت المسافات إلى الأقطاب الثابتة تعادل ٠٠‏ ضعف المسافة البيئية 


1۷۸ اکیوفیزياء ااية 


للديبول» فإن إشارة فرق الجهد في ترتيب القطبين عادل أكثر من ٠١‏ ضعف تلك 
الإشارة الخاصة "بترتيب التدرج" لنفس شدة التيار المستخدم. 

ومع ذلك فإن سلك فرق الجهد الخاص 'بترتيب التدرج" أقصر في الطول 
وأسهل في الحمل وأقل نأثيرا من التشويش الحثي (eءزم‏ #«ناسف«). وفي هذا 
الترتيب أيضا يمكن استخدام شدة تيار أكير بطريقة آمنه وذلك لعدم حركة أقطاب 
التيار الكهربي. 


)٦, ۲(‏ إعداد قطاعات المقاومة 
Resistivity Profiling‏ 

تستخدم قطاعات المقاومة الكهربية لتحديد التغيرات الجانبية. عندما تظل عوامل 
الترتيب (وءاءسدءهم رهعع4) ثابتة» يعتمد تنوع عمق الاختراق على طبيعة الطبقات 
التحث سطحية. ويكن الحصول على بيانات العمق من القطاع الذي يتضمن طبقتين 
فقط معروف لما قيمة المقاومة الثابتة حيث يكن تحويل كل قيمة من قيم المقاومة 
الظاهرية إلى قيمة للعمق » وذلك باستخدام منحنى نموذج الطبقتين (الشكل رقم .)١.١‏ 

ومع ذلك فإنه يجب مراجعة هذه التقديرات للقيم المستنتجة في كل فترة مع 
مرجعية نتائج نموذج ا لجس الرأسي باستخدام الترتيبات الموسعة المشار إليها في العنوان 
رقم .)٦,۳(‏ 
(۳,۹,ا) رصد الأهداف اچ1 

من الأهداف النموذجية تعين حد فاصل مائل بشدة بين نوعين من الصخور 
لما مقاومة كهربية شديدة الاختلاف ومتواجدين تحت غطاء رقيق من الرواسب 
الجا شا كن ال ى زلف ار ا اطا وق تراد هد الأهاف 
بالفعل» وخاصة في البيثات التي يغيرها الإنسان. ومع ذلك فإن التغيرات في المقاومة 
الظاهرية التي تعزى إلى التغيرات الجيولوجية محل الاهتمام غالبا ما تكون ضئيلةء 
وجب تييزها عن الخلفية الحيطة بها والناشئة من مصادر جيولوجية أخرى. 
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وقد تتواجد أجسام محددة الشكل والامتداد ولہا مقاومة عالية إذا ما قورنت 
بالأجسام التي تحتويهاء ولكنها ضئيلة الحجم مما أدى إلى صعوبة تييزها وتحديد 
موقعها بدقة. ومن أمثلة هذه الأجسام الضئيلة عدسات من الحصى في طبقات من 
الطين؛ وكهوف قي حجر جيري وغيرها. 

أما الأجسام الصغيرة شديدة الجودة للتوصيل الكهربي مثل (مقاييس ختلفة) 
براميل زيت وكتل خام الكبريت» عادة ما يستدل عليها بطريقة أكثر سهولة عن طريق 
استخدام طرق المسح الكهرومغناطيسي (الفصل الثامن). 
( ۲ ,1,۲( اختیار الترڌq Choice of Array‏ 

الشرتيبات المثالية الاستخدام لتنفيذد قطاعات المقاومة الكهربية هي تلك التي 
يكن تحريكها بسهولة كبيرة. "فترتيب التدرج' والذي يستخدم فيه قطان متح ركان فقط 
بينهما مسافة صغيرة ومتصلين بسلك متحرك» فقط هو الترتيب المرشح لتحقيق هذا 
الغرض. ومع ذلك فإن المساحة من الأرض التي يمكن تغطينها بهذه الطريقة صغيرة› 
علاوة على أن التيار الكهربي المستخدم يتولد من مولد كهربي له موتور ثقيل. 

وقد أصبح "ترتيب القطبين" على ذلك الآن هو الترتيب المناسب المختار في 
أعمال البحث عن الآثار المدفونة حيث يكون العمق المطلوب البحث فيه قليل. وجب 
أخذ الحذر الشديد عند تناول الأسلاك الطويلة الموصلة للأقطاب (في الالانهاية)؛ 
ولكن كمية كبيرة من القراءات يكن الحصول عليها بطريقة سريعة وذلك باستخدام 
إطار صلب يوضع فوقه القطبين وغالبا مايثبت على هذا الإطارالجهازالأم وجهاز 
مسجل البيانات (انظر الشكل رقم .)٥,١‏ 

يتم تحريك الأقطاب الأربعة على السواء في ترثيب وينر (61«٠۷)ء‏ وعلى الرغم 
من ذلك فان حدوث أخطاء غير وارد؛ وذلك يرجع لثبوت المسافة البينية بين الأقطاب 
خا ی ا تت ا اعات اة » بشرط إن يستخدم تيار )0٥0(‏ أو تيار 


A‏ الجيوفيزياء الحقلية 


(۸0) منخفض التردد جداً حتى لا يصبح التأثير ا لحي مشكلة » ويمكن الإسراع في العمل 
عن طريق قطع الأسلاك عند أطوال معينة مرغوب فيهاء وربطها معأ مرة ثانية» أو 
باستخدام أسلاك "متعددة اللب" (وعإاده مع نالدم) مصممه لہا الغرض. 

تستخدم ترتيب الدييول - ديبول عموماً في أعمال (1۴) (انظر الفصل السابع)ء 
حيث يجب نجنب التأثيرات اللثية بأي وسيلة وبأي تكلفة. كما بجحب تحريك الأقطاب 
الأزب» غاا ما بكرن فرق اليد اشاهكد هتل جا 
(٦,۲, ۳(‏ ملاحظات Traverse Field Notes ةalۈÈk| pb!‏ 

تظل جميع عوامل الترتيب المستخدمة ثابتة طوال عملية القياس على تفس 
المقطع» ويمكن كتابة نوع الترتيب المستخدم» والمسافات البينية »> وشدة التيار السائدء 
وعدي جود فرق هد على رووس الصفحات ي كراسة اقل 

ومن الناحية المبدئية» بجحب تسجيل كل من أرقام الحطات؛ والملاحظات 
وقراءات (/) التي يلزم تسجيلها عند كل محطة» كما يجب أخذ ملاحظات لأي 
تغيرات تحدث في شدة التيار أو في وضعية فرق الجهد حيث أن هذه التغيرات تؤثر في 
مصداقية القراءات الأخوذة. 

يجب كتابة التعليقات والملاحظات عند كل تخير لطبيعة التربة ونوعيتها؛ 
وكذلك التغيرات في مستوى التخضر («هناهاءعه») أو طويجرافية المنطقة » والأراضي 
الزراعية والكثافة السكانية وكلها عوامل غير جيولوجية لہا تأثير غير متوقع. 

وتدوين هذه اللاحظات عادة ما ستكون من مسئولية الشخصس القائم على 
تشغبل اهاز الذي سيكون بصفة عامة في موقع يسمح له بفحص كل موقع على 
امتداد المقطع كله. وحيث أن آي ملحوظة مدونة حول أي نقطة حقلية سوف يعتني 
بوصفها وربط هذا الوصف بالبيئة الحيطة بصفة عامة فإنه يزم التزود بخريطة تخطيطية 
ووصف عام للمنطقة. 
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وعند استخدام إطار تثبیت الاقطاب ٥(‏ ۵٥1۲ء[‏ اسه - ۳۵ ۴۲۵) بغرض 
الحصول على قراءات سريعة ومتقاربة من بعضها البعض» فإن النتائج عادة ما تسجل 
مباشرة على جهاز مسجل البيانات (١#ععه!‏ aاهل)‏ ويصبح الوصف والرسم الشخطيطي 
غاية في الأهمية. 
٤(‏ ,۲,) عرض معلومات المفطع Displaying Traverse Data‏ 

تعرض معلومات مسح المقاومية الكهربية بطريقة واضحة ومفيدة على هيئة 
قطاعات تحفظ جميع ملامح وخصائص البيانات الأصلية. ويمكن تقديم قطاعات 
المقاومة الكهربية وطويجرافية المنطقة معا من خلال الطبعات المختصرة لكراسات الحقل. 

ومكن عرض العلومات المجمعة عن عدد من القطاعات المسحية عن طريق 
رسم عدة قطاعات (بروفيلات) متراصة (ءان#هإم ل)ءهاء) على خريطة تخطبطبة 
أساسية (صهه مءهط)ء فقرة »)1,۳.٠١(‏ وي هذه الحالة ستقل الفراغات قي الصفحة 
التي كان يمكن أن تسجل فيها الملا حظات على الہوامش. 

وستظهر اتجاهات الامتداد (ك«مناءءءاك مkا؟)‏ لخصائص المقاومة ودرجة 
التوصيل الكهربي من خلال خطوط الكنتور بصورة أوضح من مثبلتها على القطاعات 
المثراصة. ويجب توضيح خطوط القطاع ومواقع نقط جمع البيانات (الحطات) على 
ا لخرائط الكنتورية. وقد يظهر الاختلاف بشكل بين على الخرائط المعدة لنفس المنطقة 
ولكن باستخدام ترتيبات موزعة في اتجاهات عختلفة. 


(۳,) عمق اجس الكهريي باستخدام طرق المقاومية الكهربية 


Resistivity Depth Sounding 
تحدد طريقة اجس الکهربى العميق باستخدام المقاومة الكهربية مواضح‎ 
الطبقات الأرضية وذلك باستخدام ترتيب الأقطاب التي تزيد فيها المسافات البيئية‎ 
بين بعض أو كل أقطابها بطريقة تصاعدية منتظمة. وتوقع قيم المقاومة الظاهرية مقابل‎ 


A‏ الجيوفيزياء الحقلية 


التوسعة على ورق لوجرمي - لوجرفمي (عه1 - ع0])ء وتقارن مع المنحنيات القياسية 
(الشكل رقم ,)٦.٥‏ 

وعلى الرغم من استخدام الأسلاك المتعددة اللب (١ا0ءنااسه)‏ واختيار المفتاح 
قد شجع في استخدام التضاعق البسيط في المسافات البينية للأقطاب أثناء عملية 
التوسعةء إلا أن المسافات البينية اللوغريتمية لازالت هي السائدة. ويمكن أن تكون 
آنصاف ترپیعات المسافات ۱ » ۰۱.١‏ ۲» ۳؛ ٠۵ ء٠١ »۷ »٠۵‏ مناسبة لذا الغرض إلا 
أن يعض تفسيرات البرامج تحتاج مسافات لوغريتمية دقيفة. ومتتابعات القراءة من ٠‏ 
و حتى 1 هي: 1,0۸ ۲,۵1¿ ۳۹۸› ا ,1° 10,۸ EY e...‏ 
A 8‏ لى التوالي: 

ويمكن أن يتم رسم المنحنيات للقراءات الأخوذة على أساس مسافات بينية 
أخرى» متشابه إلا أن من ميزات استخدام المسافات البينية اللوجريشمية أنه يمكن 
استخدام النتائج الحقلية مياشرة. وعلى الرغم من أن هناك تطور لتفسير الطبقات 
لمائلةء إلا أن الجس الرأسي العميق التقليدي يطبق بصورة جيدة عندما تكون أسطح 
الطبقات أفقية تقريبا. 
)٦,۳,۹(‏ اختیار نوع ترتیب الأقطاب Chie 0 A۲۲4‏ 

وحيث أن الجس الرأسي العميق يشمل التوسع (الزيادة المطردة) في المسافات 
البينية بين الأقطاب حول نقطة مركزية (ا«ذهم ١١امءه)»‏ فإن الجهاز يظل في موضعه 
بصفة عامة طوال عملية القياس للقطاع الواحد. ولذلك تكون قابلية حمل الجهاز 
يسهولة من عدمه أقل أهمية من طريقة أخذ القطاعات عند اختيار نوع الترتيب. 

فترتيب وينر 7١٥٣ه٥۷)‏ هو الشائم جداً ولكن من أجل سرعة الإنجاز وراحة 
الأشخاص فان ترتيب شلمبرجير التي يتحرك فيها قطبين فقط غالباً ما تفضل. وعلاوة 
على ذلك تتوافر مراجع للتفسير» وبرامج الكمبيوتر والمنحنيات القياسية بشكل كبير 


طرق المغاومة الكهربية AY‏ 


لكل من المصفوفتين. وتسبب التنوعات في المقاومة الأرضية للتربة الحلية القريبة من سطح 
الأرض شت (۵آه") يبلغ مداه قيمة أكبر من الاختلافات بين منحنيات الطريقتين. 

غالباً ما يعتمد (يقيد) اتجاه الترتيب على الظروف الحلية » وقد يكون هناك اتجاه 
وحيد توضع الأقطاب من خلاله على مسافات كافية على خط مستقيم. وإذا كانت 
هناك فرصة لاختيار اتجاء الترتيب فإنه يفضل بل يجب أن تمتد موازية لاتجاه امتداد 
الطبقات («دناهمال #نعاء) » وذلك للإقلال من تأثير التطابق غير الأفقي. ومن الرغوب 
فيه بشكل عام إجراء "توسعة" ثانوية مائلة (4هع٠ط٤ءه)‏ على إاتجاه امتداد الطبقات 
وذلك للتأكد من تأثير الاتجاهات حتى لو كان طول الط المتاح حدود في هذا الانجاه. 

لا تستخدم ترتيب ديبول - ديبول ولا ترتيب القطبين في الأعمال العادية للجس 
الرأسي باستخدام التيار .)0٥(‏ وستناقش ترتيب ديبول - ديبول والتي نحصل منها على 
قطاعات كاذبة للعمق والمستخدم بكثرة في المسح الكهربي (1۲) (فقرة .)۷,٤,١‏ 
(۲ ,1,۳( استخدIم‏ رتيب شal‏ ر Using the Schlumberger Array‏ 

إذا كان اختيار الموقع في غاية الأهمية بالسبة لجميع طرق الجس الرأسي 
wok)‏ ع ndinسدء)‏ فإن له أهمية خاصة وحرجة عند تطبيق ترتيب شلمبرجير» والتي 
تتميز بحساسيتها المغرطة للوضع البيئي الحيط حول الأقطاب الداخلية المتقاربة. 

فعندما تكون الطبقة العليا (السطحية) غير منجائسة بشكل مبالغ فيه يكون 
الموقع في هذه الحالة غير مناسب بالنسبة للترتيب المركزي. وعلى ذلك فإنه يفضل 
تطبيق ترتيب 'وينر" التعويضي (فقرة )٦,١١۳‏ عند التعامل مع حالات مواقع الردم 
والمخلفات الصلبة (دعاإء لات - 4«ها) وهي مواقع غير متجانسة على الإطلاق. 

وعادة ما تحسب القاومة الظاهرية لترتيب شلمبرجير من "المعادلة اللفريبية" 
المذكورة في الشكل رقم (1.1 ٥)ء‏ التي تطبق بطريقة محددة فقط إذا دت الأقطاب 
الداخلية إلى تكوين ديبول نموذجي يمكن إهمال طوله. فعلى الرغم من إمكانية 


e ۸٤ 


المحصول على قيم دقيفة للمقاومة الظاهرية وذلك باستخدام معادلة دقيقة ' إلا أنه لا 
داعي للحصول على تفسير أكثر مصداقية من ذلك المستنج من 'المعادلة التقريبية" حيث 
أن جميع المنحنيات اللموذجية قد تأسست على الديبول النموذجي (عاهمنل اهء). 

وي ترتيب شلمبرجير الأساسي يتم توسيعه بتحريك الأقطاب النارجية فقط › 
ولكن بزيادة التوسعة إلى -حد معين سيصبح فرق الجهد ضئيل جداً لدرجة أنه يصعب 
قياسه بدقة ما لم يتم توسعه الأقطاب الداخلية اا ہتحریکھا ا لی مسافات 
بعد حتى يمكن قياس فرق الجهد. وهكذا سيتكون المنحنى من عدد من القطع 
(segments)‏ أو الفغصوص المنفصلة (الشكل رقم .)٦.۷‏ 
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الشكل رقم .)٠,۷(‏ طريقة بناء منحنى كامل لحديد العمق في طريقة شلمبرجير وذلك عن طريق تحربك 
القطع إلى أسفل لاستكمال امعداد المنحن, 
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وحتى إذا كانت أرض المنطقة مكونة من عدة طبقات متجائسة داخلياً بشكل 
محكم» فإن هذه القطع ستظل منفصلة (على المنحنى) لأن التفريب المطبق في استخدام 
معادلة الديبول مختلف عن اخثلاف التسبة /. 

وهذا التأثير أقل أهمية بصفة عامة من ذلك التأثير الناجم من عدم تجانس التربة 
حول "أقطاب فرق الجهد" (وعلهء؛ءءاء 1اءامم). ومن أجل إجراء التفسير يكن دمج 
هذا "القطع" معأ وذلك عن طريق تحريكه كاملا على امتداده موازيا لحور القاومة حتى 
پتکون ملحنی مثصل واحد. 

ولتنفيذ ذلك على الوجه الأكمل فإنه يجب أخذ قراءات مشتركة في عدة ثقط. 
ومن الناحية اللموذجية فإن هذه النقط لا تقل عن ثلاث نقط على الأقل تؤخد عند 
گل و لکن عملا سف فوا قطن ن ار فة واحدة فقط في العادة. 
)٠,١,۳(‏ الجس الرأسي العميق باستخدام ترتيب وير التعويضية 

Offest Wenner Depth Sounding 

من الصعوبات والتعقيدات في عملية تفسير المعلومات المستمدة من ترتيب 
شلمبرجير تقطيع منحنى الجس الرأسي إلى "فطع" (كا١ءسعءء)»‏ وكذلك استخدام 
ترتيب يقترب فقط من الظروف المفعرضة في هذا التفسير. أما في "ترتيب وير" (6۲٣ء۷)‏ 
من جهة آخرى؛ فإن ظروف وطبيعة التربة الفريبة من سطح الأرض تختلف عند كل 
الأقطاب الأربعة لكل قراءة ما يعرض القراءات لخاطر ارتفاع مستوى التشويش. 

ويكن الحصول على "منحنى جس رأسي" أكثر نعومة باستخدام 'ترتيب 
تعويضي" (ره٣٣ه‏ #اه) مكون من خمسة أقطاب مرتبة على مسافات متساوية› 
يستخدم أربعة منها في أي قراءة (الشكل رقم 1,۸ 4). تؤخذ قراءتين عند كل "نوسعة" 
ويؤخذ متوسطهما لرسم منحنى يتميز باختفاء التأثيرات الحلية. وتوفر الاختلافات بين 
القراءتين قياس لغزى هذه التأثيرات الحتجبة (المختفية في هذا امنحنى). 


1۸1 الجيوفيزياء الجقلية 
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الشكل رقم (۸,). طريقة وضع الإلكترونات في الترتيب الاستعواضية "وير" (ه) بمكن الحصول على 
قراءات فرق الهد بين النقط (م» (ع) عندما يمر التيار بين (4) و(ص»ء وبين (©)» 
(«) عندما يمر التيار بين (8) و(ع). (0 بتيح نظام التوسعة إعادة استخدام مواقع 
الأقطاب والعمليات المؤثرة باستنحدام سلك متعدد الأطراف. 


يؤدي استخدام خمسة أقطاب إلى تعقيد الأعمال المساحية الحقلية» ولكن إذا 
اعتمدت 'التوسعة" على مضاعفة المسافات السابق ذكرها (الشكل رقم ٦.۸‏ ط)» فإن 
هناك احتمالاً لسرعة وجودة العلميات الحقلية وذلك باستخدام أسلاك "متعددة اللب" 
cables)‏ tieoreاmu)‏ صممت لہذا الغرض 
)٠,۳, ٤(‏ دفتر الحقل في الس الكهريي الرس Depth - Sounding Notebooks‏ 

جب تعريف كل عملية "جس رأسي" بمكانها وموقعها واتجاهها ونوع الترتيب 
المستخدم وتسجيل ذلك كله في دفتر الحقل. وجب وصف الظروف البيئية العامة الحيطة 
بامنطقة وكذلك آي خصوصيات أخرى مثل : وجوب ذكر أسباب اختيار اتجاه معين 
الريب وتوا ع او ر و ج بم خا ان ا 
امسئول عن التشغيل يستطيع أ ن يرى جميع مواقع الأقطاب الداخلية على جانبي الخط 


دفعة له واسحدة. 


طرق القاومة الكهريرة AY‏ 


أما عن المعلومات عن مواقع الأقطاب الخارجية وما حولما في التوسعات الكبيرة 
فإنه جب على المسئول عن التشغيل إما الاعتماد على تقارير قديمة (سابقة) عن المنطقة 
أو تجميع المعلومات بالفحص الشخصي على طول خط التوسعة . 

يجب تسجيل حدوث أي تغيرات ملموسة في شدة التيار أو في مستويات فرق 
الجهد» كما يجب تسجيل وضعية الثيار الكهربي ولحظات انقطاعه عند أخذ كل قراءة. 
ره ,۳ ,1) التمشيل البياي لبيانات اجس الرأسي Presentation of Sounding Data‏ 

هناك دائماً وقت لساب قيم المقاومة الظاهرية وتوفيع هذه النتائج على 
منحلى » وأنسب وقت لذلك هو فترة تحريك الأقطاب البعيدة. ويجب أن يكون توقيع 
النتائج في الحقل عمل روتيني وواجب» حيث أن تأخيرا بسيطاء تحت أي ظروف» 
أفضل من العودة بدون تفسير للنتائح أثناء العمل الحقلي. 

وكل ما نحتاجه لتنفيذ هذا العمل هو آلة حاسبة صغيرة ومجموعة ورق لوجريلمي 
- لوجاريشمي. وهناك رأی يقول أن استخدام الكمبيوتر في هذا الشآن يسبب مشاكل أكثر 
من فوائده» وذلك يرجع لغلو ثنه ورقته وكثرة أعطاله وتفريغ شحله بطاريثه بسرعة قبل 
إتمام العمل بالإضافة إلى أن الكثير منه لا يتحمل الماء والرطوية. 

یکن تنفیذ تفسیر بسیط مستخدمین منحنیات نموذج الطبفتین (ع ورا ۲موها - ۷0)) 
الذي يكن طبعه على ورق أو بلاستيك شفاف واستعماله. وحيث أنه لا يوجد تطابق 
كامل مع هذا اللموذج فإن إجراء تفسير مبدئي يعتمد على إجراء التطابق التدريجي قطعة 
بعد قطعة على المنحنى سيكون هو الحل الأفضل المتاح في الحقل. أما التصرف النموذجي 
فهو استخدام منحنيات مساعدة إضافية (وءسء هانسه) لتحديد المواقع الملسموح بها 
التي يمكن أن تتطابق معها القطع الأخيرة للمنحنى المأخوذ في الحقل مع منحنى 'موذج 
الطبقتين" الأصلي (الشكل رقم 1.۹). وهناك مراجع لمنحنيات مماذج أخرى متاحة أو 
تملئ أي مكتبة مثل "نماذج الطبقات الثلاثة" أو "نماذج الطبقات الأربعة . 


A۸‏ الجيوقيزياء القلية 


Wenner electrode spacing ‘'a' moles mw 


الشكل رقم (۹ ,). شكل بيا يوضح الخطوات التمابعية لعوفيق المنحبيات الأساسية والمساعدة. ويستفرا 
المنحن الناتج من طبقة ذات مقاومة مدحفضة بين طبقتين ذات مقارمة أعلى» عن 
طريق تطبيقين لدحنى الطبقتين. أثناء إجراء عملية التوفيق بين اجرء الأعمق من 
المحنى وجب أن يقع تقاطع خطرط (1 = ۸/۸) و(1 = ,۲) على خط يکن تحديده 
باسعخدام المتحنى المساعد. 


محاولة التطابق التدريجي (خطوة بخطوة) كانت هي الطريقة الأساسية للتفسيرفي 
الحقل حتى حوالي عام ١۱4۸م.‏ أما الآن فإن هناك نمذجة (و«نامةهه) مبئية على 
يرامج كمبيوتر يكن تطبيقها حتى في "استراحة الحقل"» لتعطي نتائج أكثر مصداقية. 

وعلى الرغم من ذلك فإن تطبيق نظام التطابق خطوة بخطوة مازال مستعملاً في 
الخالب لتحديد نوع الدموذج الأول الذي يمكن تطبيقه في برامج الكمبيوتر. 


طرق القاومة الكهربية ۱۸۹4 


ر“ ١,١,‏ القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق 
Pseudo — Sections and Depth Sections‏ 

أتاحت زيادة قدرة أجهزة الكمبيوتر الصغيرة الآن الفرصة لفصل تأثيرات 
التغيرات الحانبية للمقاومة عن تلك التغيرات التي تحدث في العمق. ولكي يعم تنفيذ 
هذا الفصل فإنه يجب تجميع المعلومات على طول القطاع المقاس عند عدد من المسافات 
البينية المختلفة التي تمثل مضاعفات قيم المسافات الأساسية. ويمكن عرض النتائج على 
هيثة "قطاعات کنتو ري گاذږة" „(contoured pseudo - sections)‏ 

ويمكن لہذه القطاعات أن تعطي انطباعاً مبدئياً ملموساً عن الطريقة الئي تتغير 
بها القاومة الكهربية مع العمق (الشكل رقم ٠.٠١‏ 4ءه). ويمكن أيضاً تعديل 
المعلومات لتعطي قطاعات معدلة مع قياس رأسي للعمق فضلاً عن فصل الأقطاب. 
وهذا يعطي صورة حسنة جداً للتغيرات الحقيقة في المقاومة (الشكل رقم .)٠ ٦.٠١‏ 

وكنتيجة للاستعمال واسع الانتشار لہذه التقنيات في الآونة الأخيرة» فقد 
أصيح هناك إمكانية كبيرة جداً وواسعة الانتشار لتمييز عدم ملاءمة الجس الرأسي 
البسيط في العمق. ولم يذهب الوقت أو الجهود المبذول في الحصول على معلومات 
كاملة هدراً حيث تظهر النتائج الجيدة لتعوض هذا الوقت والجهود. 


)١, ٤(‏ الازدواج احثي 
Capacitative Coupling‏ 
قد أدخلت حديثا عدد من الأجهزة تسمح با لديها من موصلات وما ينشأً عنها 
من جال کهربي بسریان التيار الكهربي إلى الأرض دون ملامستها لسطح الأرض. 
ويكن قياس المقاومة الكهربية بطريفة مستمرة عن طريق "الہوائيات" (كلنإعة) ار كبة 
أو المتصلة بهذه الأجهزة الحديتة. ویساعد ف القاس المستمر أنه کن جر أو سحب 
هذه الہواثيات على الأرض إما يدوياً أو ميكانيكيا. 


الجيوفيزياء الحقاية 
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الشكل رقم .)٠,٠١(‏ مجموجة "قطاعات كتعررية كاذبة" لدرتيب وينر. (ه) نظام التوقيع. (ط) قطاح كاذب 
(خام) (ب) قطاع كاذب بعد معالجته. وقد تكونت المساحة البيضاء للمقاومة 


المنخفضة عند حوالي ۹۹ ترا لتدل على وجود جسم معدي على السطح. 


Capacitative Principles مبادئ الاتصال الحني‎ ),٤,١( 
إذا أمكن إزالة أقطاب التيار الكهربي المستخدمة في المسح الكهربي العادي من‎ 
› م توصیلها بمصدر کهربي‎ (insulating pad) على الأرض ووضعها في "لبادة معزولة"‎ 


طرق المقارمة الكهربية ۱۹1 


فإن التيار يكن أن يستمر فقط في السريان حتى يتساوى الجهد الناشئ من الشحنات 
المتراكمة على الأقطاب مع الجهد الناشئ من تيار المصدر الكهربي ويضاده في الاتجاء. 
وتسم قابلية النظام (الجهاز) لتخزين شحنة كهربية بهذه الطريقة بقدرته الكهربية 
)eleotrica! capacity)‏ وتقاس هذه القدرة بالفاراد (ول۲ه۴). 

تدل الحقيقة القائلة بإمكانية شحن الأقطاب الكهربية حتى وهي معرولة عن 
الأرض» على وجود جال كهربي بين الأقطاب يمكن أن يؤدي إلى حركة الجسيمات 
المشحونة في الأرض. ومرة ثانية » بيمكن لمذا السريان في الثيار أن يستمر إلى أن يتأسس 
فرق جهد مساو ومضاد في الاتجاه. 

ومع هذاء فاذا انعکست القطبية فتسرى مزيد من الشحلات وتستمر في ألسريان 
حٹی یدشأ توازن جدید. وعندئذ سیسہب فرق اھد التہادل (eعھااەv‏ عمناھصءاام) ذر 
التردد العالي جداً في سريان تيار كهربي متبادل في الأرض على الرغم من وجود 
عوازل. وهذا ما پسمی "بالاز دوا ج السثي" (ع نامان apie‏ ). 
٤, ۲(‏ ,) التعامل مع الأٌ٘جهزة Instrumentation‏ 

مئل جهاز "الأو م مابر الہندسي“ )Geometrics Ohm Mapper)‏ (الشکل رقم ۵,۱ 
)١‏ تلك الأجهزة النموذجية التي تستغل الآن خصائص "الازدواج الحثي" المتميزة. يصل 
تیار متبادل ذو تردد عالي قدره K82(‏ 16.6) إلى "هوائي ديبول" (اها#ة #اممنة) الذي 
يصنع في شكله القياسي من سلك يصل طوله من مران إلى خمسة أمتار. وتستقبل 
الإشارة على هوائي آخر مشابه يتم سحبه خلف الہوإئي الأول ومنفصل عنه بوصلة 
معزولة كهربياً» وبصل طوله إلى عدة أمتار في العادة. 

وتوضع الكترونيات المرسل والمستقبل والمولد الكهربي في "خزيدة مغلقة" 
(5اا٥)‏ مثبته في موضع وسط بين الہوائين الخاصين بالحهاز . ويتم تصميم الجهاز 
بالكامل جحيث يكن جره أو سحبه على الأرض. وتسجل النتائج على فترات زمنية 


4۲ الجبوفيزياء الحقلرة 


ثابتة على ”جهاز مسجل للبیانات" (eوعه!‏ وtول)‏ » يئيٽ في حزام الشخص المسئول عن 
تشغيل اهاز وذلك أثناء جر الجياز على الأرض. 

ويمكن عن طريق شاشة مسجل البيانات متابعة عرض ورسم قطاع المقاومة أثناء 
العمل خطوة بخطوةء وكذلك يكن عرض العديد من القطاعات الموازية قي لفس 
الوقت. وفي هذا الصدد يلزم الأخذ ججميع التحذيرات التي تم مناقشنها في الفقرة 
(1.۳.۳)؛ وذلك للتأكد من مصداقية النتائج وفائدتها. 

يستخدم "جهاز الأوم مابر" («ممةN‏ صط0) 'سعة الإشارة" (0deازاp «(signal am‏ 
ولكن بصفة عامة هناك فرق في الطور (#ء٠م)‏ بين التيار المار في هوائي "المستقبل" وبين 
ذلك التيار امار في هوائي المرسل"؛ ولكن لمذا الاختلاف أن يعطي معلومات إضافية 
مفيدة. وجدير بالذكر؛ هناك أجهزة تحت التطوير تستخدم فيها تلك الخاصية تحت 
إشراف هيرئة المساحة الجيولوجية البريطانية. 
(۳ ,4 ,) عمق الفج7ڪض Depth of Iavestigatio,‏ 

يمكن تحديد عمق الفحص بصفة عامة في الأعمال المساحية )0٥(‏ عن طريق 
المسافة الفاصلة بين الأقطاب. أما في أنظمة (الازدواج الحثي) فيتم تعيين هذا العمق عن 
طريق المسافة الفاصلة بين الوائيين» وكذلك عن طريق طولمما. وكقاعدة عامة مبنية 
على التجربة يصل عمق الفحص إلى مسافة تكافئ المسافة بين نقطتي مركز كل من 
الہوائيين. 

هناك عوامل إضافية أخرى يكن إضافتها عند اسشخدام جالات متبادلة ذات 
ترددات عالية. تستمد التيارات الكهربية في الأرض طاقتها من جال متنوع وكذلك فهي 
تختسزل قوته. وكمسا سسبق أن ذكرنا في العنوان رقم )١,1,1(‏ أن الاضمحلال 
(«هنئو۸u)‏ يتبع قائون الأس الدليلي الذي يحكمه "ثابت الاضمحلال" (ه) الذي 
ذكر في الفقرة .)٥.۳,١(‏ 


طرق الماومة الكهريية 14۳ 


سیتم تحديد عمق الاختبار (الفحص) أو على الأقل سيتأثر هذا العمق عن 
طريق عمق الطبقة السطحية الرقيقة (عمق القشرة امك «ن)ء) ما لم يكون هذا العمق 
أكبر بشكل واضح من المسافة بين 'المستقبل' و المرسل . 

ويقترح الشكل رقم )٥,٥(‏ عناصر الإعاقة الناجمة عن عمق القشرة» وذلك 
في حالة اسشخدام الترددات والمسافات البينية الخاصة التي یز 'جهاز الأوم ماب" 
.(ahm mapper)‏ 


٦,٤, ٤(‏ يزات وعبوب نظام "الازدواج اللي" 
Advantage and Disadvantages of Capacitive Coupling‏ 


يتيح نظام "الازدواج الحثي' الحصول على معلومات المقاومة الكهربية بطريقة 
e‏ 
ويمكن إعادة تنفيذ القطاعات باستخدام مسافات مختلفة بين الموائيين» وتتيح 'البرامج 
العكسية (۵۳إع0ءم ٢0نوإnن)‏ التي يمكن الحصول عليها بسعر اقتصادي إمكانية رسم 
مقاطع من يانات التنوع في المسافات البينية بين الهوائين gag .(multispaced data)‏ ذلاگ» 
فهناك مشاكل عملية ونظرية لمذا النظام مثله مثل جميع الطرق ال جيوفيزيائية. 

سيكون هناك مصداقية لنتائج نظام 'الازدواج الحثي' فقط عندما يظل الازدواج 
بین سطح الأرض والہوائيات ثابت تقريبا» وهذا يحد من التغيرات المقبولة في الفجوة 
المعزولة بين سطح الأرض والموائي. تسبب التغيرات في الازدواج الناشئ من عدم 
ائتظام سطح الأرض شكلاً من أشكال التشويش. 

ويمكن عن طريق الحافظة على توازن الہوائيات أن يقل التشويش ؛ ولكن إذا لم 
بحدث هذا التوازن فإنه يعتبر عيبا من عيوب الشخص السئول عن تشغيل الجهاز. 
ويحتاج الأمر جهودا مضنية لجر نظام الأجهزة على أي شيء في أقل الناطق وعورة 
وخاصة عند صعود الہضاب. 


1۹4 


ومن الجائز أن يحتاج الأمر إلى جهد أكثر من المراحل الأخيرة من الأعمال 
المساحية باستخدام جهاز "الأوم مابر" والذي يستخدم فيه هوائين مستقبلين وذلك 
للحصول على بيانات على مسافات مختلفة. 

ويتم الحصول على القراءات أساساً بشكل مستمر» والفترات التي يتم 
التسجيل فيها كن أن تكون صغيرة جدا. ومع ذلك فلا يوجد دليل على إمكانية تحديد 
الأهداف الصغيرة جداء وهذا يرجع إلى أن درجة الوضوح التي يتم تحديدها بطول 
الوائي والمسافة الفاصلة بين الموائين. 


رشم سان 


طرق الجهد الذاتي والاستفطاب الحثتي 
SP and IP‏ 


تولد حركة الأيونات الموجبة في الأرض تيار كهربياً مثل حركة الإلكترونات في 
الموصلات وهذا يسبب شذوذاً في الجهد الذاتي (8۶) للأرض والذي يكن أن يقدر 
بمئات اللي فولتات إذا ما قيس بين مكانين مختلفين. وهناك تطبيقات كثيرة لطريقة (5۴) 
في استكشاف النامات المعدئية وخاصة خامات الكبرتيدات وغيرها وكذلك رصد 
حركة المياه ا لحوفية تحت سطح الأرض. 

أما طريقة الاستقطاب المستحث فهي تعتمد على بث تيار كهربي اصطناعي 
(اهاه4۲#) في الأرض ما يؤدي إلى استقطاب كهربي لبعض أجزاء من كتل الصخور. 
وهذه العملية تشبه عملية شحن جهاز "مولد قدره" (إهازمهمه)) أو شحن بطارية 
سيارة» حیث یترتب على ذلك نشآت "تأثيرات سعود ية ¬ كرaq" (Capacitative effects)‏ 
و'تأثيرات كهروكيميائية " (sاء؟‏ لھەن« ە٥اءەام).‏ وإذا توقف التیار فجأة؛ فإنه يتم 
تفريغ هذه الشحنات من الخلايا المستقطبة (وااءه ١٥)14ءدامم)‏ على فترات زمنية تصل 
إلى عدة ثوان مولدة تيار کهربي؛ وجهد ڏائي» وال مغناطيسي یکن کشغه وقياسه 
عند سطح الأرض. 


14۵ 


۱۹٩‏ الحيوفيزياء الحقلية 


ومن المعروف أن خامات معادن الكبرتيدات (المبحشٹرة( (disseminated Sulphid:s‏ 
(واهتع«ندص تولد تأثيرات استقطابية واسعة»ء وعلى ذلك؛ فإن تقنيات الاستقطاب 
الي" (1۴) تستخدم على نطاق واسع في استكشاف الفلزات المعدنية القاعدية . وتشبه 
الترتيبات في تلك التقنيات تلك المستخدمة في أعمال الاستكشاف التقليدية لتعين 
المقاومة الكهربية الأرضية. 

(gradient arrays) هذه الأعمال الشائعة الاستخدام ٹرتیبات التدرج'‎ a 
و 'ترتيبات الديبول - الديبو ل (رهمه eاممن - مامصنك) (اللتان تستخدمان في الدراسات‎ 
الاستطلاعية والتفصيلية على التوالي). ويرجع السبب في شيوع استخدام هاتين‎ 
الطريقتين في آنه يكن الفصل بين أسلاك فرق الجهد عن أسلاك التيار الكهربي ما‎ 
(electromagnetic induction) يؤدي إلى الإقلال من الحث الكهرومغناطيسي‎ 


)۷,١(‏ طريقة المسح باستخدام الجهد الذان 
SP Surveys‏ 

كانت طرق الببحث باستخدام قياس ا لجهد الذاتي شائعة الاستخدام في وقت ما 
للاستكشاف المعدني» وهذا يرجع إلى انخفاض تكلفتها وبساطتها. والآن قليلاً ما 
تستخدم هذه الطرق لأن بعض كتل الخامات القريبة من السطح والتي يكن كشفها 
بطرق كهربية اخری» لا تولد شدذوذاً في الجهد الذاتي ولكنها لا تزال تستخدم على 
نطاق واسع خاصة في سبرالآبار حيث يتولد فرق الجهد الذاتي من التفاعل بين محاليل 
احفر والطبقات ال مختلفة. 
)۷,١,۹(‏ أصل تكون الجهرد رالداتية( الطبيعية Origins of Natural Potentials‏ 

قد لوحظ تولد جهود (ذاتية) طبيعية تصل إلى ۱,۸ فولت (۷ 1.8) عندما يتجوى 
(يتحول يعميلة النجوية) معدن الألونيت 9ااصدا إلى حامض كبريتيك» بيتما يتكون 
شذوذاً سالباً من كتل خامات الکبرتيدات (١٣ه‏ ##نطعلدة) وا جرافيت يصل إلى ٠٠٠‏ 


طرف المحهد الاي والاستقطاب اختي ¥ 1 


ملي فولت (500۷) على الأقل. ويعزى تولد هذه الشذوذات في الجهد الذاتي إلى أن 
كتل خامات الكبريتيدات والحرافيت إذا ما وجدت بين نطاق الأكسدة القريب من 
سطح الأرض ونطاق الاختزال تحت منسوب المياه الأرضية (الشكل رقم )۷,٠١‏ فإنها 
تعمل كمسارات للتيار بين النطاقين وهو ما يسمى بتيار الأكسدة والاخترال 


.(Oxidation-Reduction Current) 


toundwater aR 
انسياب ميا أرضية‎ low 

Sulphide pa Ji هسوب المياة الجولبة‎ 
|_9 اكيت‎ Water table 


ي 
1 
i‏ 
۱ 
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الشكل رقم .)۷,١(‏ رسم تخطيطي بوضح أحد مصادر الجهد الذان. كتلة ام الكبرئيدات القاطعة 
لمسوب المياه الأرضية تعمل على تركيز تيارات انسياب القدرة على الأكسدة 
والاخترال» فيدشاً شلوذ سالب عند السطح. ويكون انسياب المياه الأرضية 
المبحدر إلى أسفل بعد هطرل الأمطار جهداً ذاتيا مؤقتاًء ولي هذه الالة يتناسب 
عكسياً مع طوجرافية المنطقة. 


14۸ الجيوفيزياء اقاي 


وقد يصاحب سريان اميا الأرضية جهدا ذاتياً ضتيلاً» ونادر ما يزيد عن ٠٠١‏ 
ملي فولت بل عادة ما يقل عن ذلك كثيرا. وتعتمد القطبية («انعادم) على التركيب 
الصخري وعلى حركة الأيونات وخصائصها الكيميائية في المياه المتواجدة في مسام 
الصخور (#۲#اس ١۲٠م).‏ ورغماً عن ذلك فإن النطقة التي تسري إليها المياه الجوفية 
(من مصدر ما) تكتسب كهربية موجبة بشكل أكبر من منطقة المصدر. 

وقد يكون مفيدا هذا "السريان التدفق للجهد الذاتي" (ادأمءامم ع«نصهه۲ا8) في 
الدراسات الهيدروجيولوجية ولكنه في نفس الوقت قد يؤدى إلى إعاقة القيام بإجراء 
السح الاستكشافي للمعادن مؤقتاًء حتى أنه ينصح بعدم القيام بهذه الأعمال إلا بعد 
أسبوع على الأقل من هطول الأمطار الغزيرة (التي تؤدي إلى سريان المياه الأرضية). 

وقد توضح حركة البخار أو المياه الحارة في مناطق الحرارة الأرضية ما بحدث من 
تولد فروق في الجهد الذاتي التي عادة ما تصاحب 'الأنظمة الحرارية الأرضية" 
j (geothermıal systems)‏ تلك المناطق. 

ونتيجة للاختلافات في توزيم درجات الحرارة يتولد مباشرة جهد ذاتي ضئيل 
(أقل من ٠١‏ ملي فولت)ء وقد يكون هذا الجهد موجباً أو سالباً. وميل شذوذ الجهد 
الذاتي المتولد من الحرارة الأرضية إلى أن يكون يمتدا لمسافات واسعة (را يمتد إلى عدة 
كيلو مترات) حيث يصل مقداره إلى أقل من ٠٠١‏ ملي فولت» ولذلك يلزم قياسه 
بدقة بالغة. 

وقد يصل إلى الأرض يارات ترددية حثية ضعيفة وذلك عن طريق التغيرات 
الحادثة ف اال امغناطيسي 'للغلاف الأيوني' (ionosphere)‏ ا عن طریق 
"العواصف الرعدية" (دصإهاولسطا) (فقرة .)۹.٤‏ وثقاس المركبات طويلة الأجل فقط 
للجهد الذاتي المصاحب» والتي تقدر بأكثر من ١‏ ملي فولت على جهاز فولتميتر 
المستخدم في أعمال المسح باستخدام الجهد الذاتي (8۲). وإذا حدث» وهذه حالات 


طرق الجهد الداتي والاستقطاب الخڻي 1۹۹ 


استشنائية قليلة الحدوث ؛ وزاد مقدار اههد الذاتي إلى مستوى محسوس› فإئه جب في 
هذه الحالة إعادة (تكرار) عمليات القياس في محتلف أوقات النهار حتى يمكن أخذ 
متوسطات النتائج التي تعبر عن الوضع الطبيعي عادة. 
١, ۲(‏ ,۷) المسح باستخدام الجھد اذاي ورء $v‏ $۲ 

يجب أن تكون أجهزة قياس فرق الجهد المستخدمة في المسح باستخدام الجهد 
الذاتي عالية الحساسية لدرجة قياس اللي فولتات (واز۷نانصعء ٤ا۷‏ الانص) ء ولا مقاومة 
داخلية عالية جداً (#«لمصن)» لدرجة يمكن بها إهمال التيارات الواردة من الأرض. 
ويرتبط جهاز الفولتميتر بأقطاب نحاسية مغموسة في محلول مشبع من كبريتات النحاس 
داخل آصيص خزفي مسامي )coppercopper ~ sulphate "pot" electrodes)‏ كما هو 
موصوف في الفغرة )٥,۲,۲(‏ وذلاف الاتصال (بين الجهاز والأقطاب) عن طريق سلك 
نجاس معزول. 

ويمكن إجراء الأعمال المساحية باستخدام الجهد الذاتي (رء ۷٠ء‏ 8۲) عن طريق 
قطبين منفصلين بمسافة قصيرة ثابتة والتي عادة ما تكون ما بين ٠‏ أو ٠١‏ أمتار وذلك 
لقياس متوسط مال التدرح (كادء لدع 14ء٤)‏ وتصبح هذه الطريقة مفيدة عندما يكون 
طول السلك محدود. ولكن يؤدى وجوب تحرك كل من جهاز قياس فرق الجهد وكلا 
القطبين معا مع الحافظة على ثبوت المسافة بينهما عند أخذ كل قراءة إلى بطء الإنجاز 
وتراكم الأخطاء امحتملة. 

وغالباً ما يقاس الجهد الذاتي نسبة إلى محطة ثابتة» حيث يوضع في هذه الحطة 
جهاز الفولتميتر وقطب واحد من الأقطاب بينما يثحرك القطب الأخر؛ ويجب تأسيس 
حطات ثانوية (مساعدة) عندما يقترب السلك من تهايته أو عندما بتعذر الاتصال نظراً 
لبعد المسافة. ويمكن الربط بين امحطة الأساسية الثابتة والحطة الثانوية من حيث الحهد 
الذاتي المقاس عندهما بشرط المحرفة الدقيقة لفرق ا لهد بين احطتين. 


e‏ الجيوفبزياء الحقلية 


يوضح الشكل رقم(۷,۲) كيفية تأسيس الحطة الثانوية (المساعدة). وقد يصل 
نهابة السلك تقريباً عند النقطة الحقلية (8)» ولكن يظل من الحتمل الحصول على قراءة 
عند النقطة التالية )٥(‏ وذلك باستخدام الحطة الأصلية (4) وكل من النقطتين (8)؛ 
»)٥(‏ ويترك القطب الحقلي (ectrodeاe‏ dاfie)‏ عند النقطة (©)» ويتحرك قطب إالحطة 
)base electrode)‏ إلى التقطة (8), 

وهكذا يتم تقدير فرق الجهد بين النقطتين (4)» (8) حيث يتم ذلك لكليهما 
بالقياس المباشر أو عن طريق طرح فرق الحهد بين (8) و(١)‏ من فرق الهد المقاس 
مباشرة بين (4) و(۳). ويمكن إضافة متوسط الا ختلاف إلى القيم التي تم الحصول عليها 
من الحطة عند النقطة (8) وذلك للحصول على القيم نسبة إلى (4). 


الشكل رقم (,۷). رسم تخطيطي يوضح الحطة المحركة في الأعمال المساحية باستخدام الجهد الذاي, 
وتقاس القيمة عند الحطة الحديدة (8 نسبة إلى الحطة الأساسية (ه) مباشرة وأيضاً 
بطريقة غير مياشرة عن طريق قباسات فرق اجهد عند الموقع الحقلي )٥(‏ نسبة إلى 
احطتين (ة)» (8). ويصبح تقديرات الاختلاف في فرق الجهد بين (4)» (8 عبارة 
عن متوسط هما. 


(۷,۹,۳) الأخطاء ailأر Errors and Precaution I‏ 
إذا لم تتفق قيمتا الاختلاف المقدرتين بين امحطة الثابتة (عهط) وامحطة الثانوية 
4٥(‏ -طسء) بفارق یصل من ۱ إلى ۲ ملي فولت فأنه يجب إيقاف العمل حتى يتم معرفة 


طرق اجهد الذاتي والاستقطاب لشي ۲۹۱ 


سبب ذلك. وعادة ما یکون حدوث تسرب لحلول کكہريتات النحاس أو تخیر ثركيزه إلى 
تحت مستوى التشبع هو السبب الرئيسي. كما يجب مراجعة الأقطاب كل ساعتين أو 
ثلاثة ساعات بوضعهم على الأرض مع حفظ المسافة بينهما بفارق بضعة بوصات؛ 
بحيث لا يزيد فرق ال جهد بينهما وهما في هذا الوضع عن ۱ أو ۲ ملي فولت. 

ويمكن الإقلال من الأحطاء المتراكمة في الأعمال المساحية الواسعة (الممتدة) عن 
طريق العمل في حلقات (ءصهه1) متلاصقة ومتصلة داخلیا عيث يصب فرق ا مهد 
الكلي حول كل حلقة مساوياً للصفر (فقرة .)١,٤١١‏ 


(۷,۲) امس الاستقطاب 
Polarization Fundamentals‏ 

رما تكون الأعمال المساحية باستخدام 'الاستقطاب الحثي" (1۳) من أكثر الطرق 
الجيوفيزيائبة إفادة في جال استكشاف المعادن» حيث إنها الطريقة الوحيدة التي يمكن أن 
تكتشف بها التمعدنات المبعثرة متخفضة الحودة. 

هناك آلينان رئيستان لاستقطاب الصخور وهناك ثلاث طرق يمكن عن طريقها 
قياس تأثير هذا الاستقطاب. ونظرياً فإن النتائج التي يمكن الحصول عليها من تطبيق 
الطرق المختلفة متكافئة ولكن هناك عماياً اختلاف في هذه التتائج. 
)۷,۲,١(‏ الاستقطاب الغشائي Membrane Polarization‏ 

تشحن أسطح حبيبات معادن الطين والمعادن الصفائحية الأخرى أو "المعادن 
الليفية" )۴|r0us miners)‏ ہشحنات سالبة وتسہب "استقطاب غشائي" b۸‏ ع) 
(«ioاەموامم‏ في الصخور ذات المسامية الدقيقة. نتجمع الأيونات الموجبة المتواجدة في 
ماء التكوين (5ءاة «هناه«۴) بهذه الصخور؛ وذلك قريباً من الأسطح الداخلية 
للمسام الصخرية (دلادس ١إمم)‏ لتكون طبقة كهربية مزدوجة (إعرها عإbطuمd .(electrical‏ 
وعند وضع هذه الصخور في جال كهربي فإن سحابة الأيونات الموجبة تنحرف 


۲ الحيوفيزياء الحقلية 


وتقحرك الأيونات السالبة داخل هذه السحابة (4سهاء)ء» ويتم اصطlıدla (Trapped)‏ 
مولدة 'تدرج ت رکیزى" )ؤgradieı „(concentration‏ 

يؤدي بدوره إلى إعاقة مرور التيار الكهربي. وعند إبعاد هذا الجال الكهربي 
المستخدم» ير تيار كهربي معاكس (١٣سد»‏ ١إ٠٠٠٠)‏ يعمل على إعادة التوازن اللأصلي. 
(۲ ,۷,۲( استقطاب الأقطاب الگھربیڈ Electrode Polarization‏ 

لقد م مناقشة "جهد التماس الساكن" (لناءعامم tموا«هه‏ متاهه) بين الموصلات 
المعدنية - الفلزية وسوائل التحليل بالكهرباء (s٤راهءاءعام)‏ في الفقرة (؟,۵,1). وقي هذه 
العملية يتولد فرق ”جهد زائد" )over- vote)‏ إضافي عندما يحدث مرور للتار 
الكهربي» وعندئذ يحدث استقطاب للأقطاب الفلزية. ولا بمحدث هذا الاستقطاب 
للأقطاب الاصطناعية فقط» بل يحدث أيضاً عندما تتلامس حبيبات المعادن التي لا 
القدرة على التوصيل الكهربي مع الياه الأرضية. 

وتعتمد درجة الاستقطاب أكثر على المساحة السطحية للحبيبات الموصلة 
کھرییاً» منها علی حجم هذه الحبیبات. وهکذا فإن طرق الاستقطاب تلائم ہشکل جید 
استكشاف 'اإلخامات السماقيه" (إه yرطمءەم)‏ 'المبعثرة" (nae4مniصعوونك).‏ وعادة ما 
شون آنا شذوذ قوي من تعدنات لخامات "الكبريتيدات الكتلية " (5عفنطماںو i۷eووص)‏ 
وهلا يرجع إلى تواجد 'الہالات المبعثرة" (١هله‏ dءد«نعدوزل)‏ المحيطة يحبيات المعادن. 

على الرغم من أن 'استقطاب الأقطاب" أقوى آلية من الطرق الأخرى» إذا ما 
وحدنا مساحة الأسطح النشطة»› إلا آن المواد الطينية التي تسبب "استقطاب غشائي' 
عند شحنهاء هي الأكثر شيوعاً في الطبيعة من الكبرتيدات المعدنية التي يحدث 
عند تلامسها مع الياه الأرضية "استقطاباً للأقطاب". ولذلك فإن معظم تأثيرات 
الجهد الذاتي (1۲) في الطبيعة يرجع إلى الاستقطاب الغشائي المصاحب للمواد 
الطيئية الرطبة. 


طرق الجهد الذاتي والاستقطاب الحشي 


(۷,۲,۳) الموجه التربيعية في الأرض القابلة للشحن 
The Square Wave in Chargeable Ground‏ 


عندما ينتهي فجأة سريان تيار كهربي مستمر في الأرض يهبط بشكل حاد فرق 
الحهد (الفولتيه ؛ )۷١‏ الأولى بين أي قطبان أرضيان إلى قيمة "فولتية استقطابية" (أو 
فرق جهد استقطاٻي) voltage or ¥p(‏ arizationاpo)‏ صغيرة؛ وعندئد تنحرف هله 
الفولتية بطريقة "لا عرضية" (للههناهامهروه) إلى الصفر. وبطريقة ماثلة» عندما يسرى 
التيار الكهريي في الأرض » يرتفع سريعاً فرق الجهد (الفولتية) المغاس (أولاً) ثم عندئذ 
تقترب قيمته لا عرضيا من )۷١(‏ كما في الشكل رقم (۷.۳). وعلى الرغم من أن القيمة 
(«۷) لا يمكن الوصول إليها من الناحية النظرية إلا أنه من الناحية العملية لا يكن 
اكتشاف الفرق بعد مرور حوالي ثائية. 

تعرف 'القابلية للشحن" (والاطهءعدطه) من الناحية الشكلية بأنها "استقطاب 
فولتي" (٥عماه۷‏ 0۸ا24نء#ا0م) ينمو قاطعا وحدة المكعب (#طه انس) ويدعم (يقوي) 
بوحدة تيار كهربي ۲9«سه انصد) وعندئذ يصبح مشابهاً لحد ما "للقابلية المخناطيسية" 


Tey 


„(magnetic susceptibility) 
الخاصة بالكثلة‎ apparent charوعدا1انار( وتعرف القابلية الظاهرية للشحن"‎ 
الكالية للصخر طبقا الصطلحات "اموجه التربيعية" الموضحة في الشكل رقم (۷.۲) بأنها‎ 
النسبة بين م۷ إلى م۷. وهذا رقم صافى (١دم)؛ ولكن لتجنب القيم الصغيرة جداً إن‎ 

هذا الرقم يضرب في ألف ويعبر عنه با ملي فولت لكل فولت. 

ولا يمكن قياس النسبة ط۷ إلى ۷١‏ مباشرة حيث أن 'العبور الكهرومغناطيسي" 
ane transi)‏ tromهeاe)‏ بحدث غالباً في العشر (./) الأول من ثانية وذلك بعد 
توقف التيار الأصلي عن الرور مباشرة. 

والتعريف العملي "لزمن جال القابلية شح" (time - domain chargeability)‏ 
الذي يعبر عنه "بالفولتية ا لمضمحلة" (#عمااه۷ و٠عة)‏ عند زمن إعاقة معين ثقريباًء هو 


٤‏ ۹ إلحيوفيزياء القلية 


التعريف الذي يرتبط بالكاد بالتعريف النظري. كانت الأجهزة في الأصل تستخدم زمن 
إعافة ولازالت في العادة تقاس المساحة التي تسفل 'منحنى الاضمحلال" رمعمل) 
(١۷إء‏ مستخدمة دواثر متداخلة» فضلا عن استخدام الفولتية الفورية. وتتوقف النتائج 
عندئذ على طول فرة التكامل (لمنععم عادععاصا)» وكذلك على الإعاقة حيث يعبر 
عن هذه النتائج باللي ثانية. 


(b} Voltage applled at current electrodes 


الشكل رقم ر۷,۳). الاسعجابة الأرضية لإشارة "الموجة التربيعية" وكذدلك للبصة المدفعة إلى أعلى, 
ونادراً ما نمل السبة بين ر۷ إلى م۷ إلى أكثر من نسبة مثرية ضثيلة. ويصبح دخول 
فرق الجهد الخاص بشكل المرجة جرد مرجع فقط , رعملياً ستصبح سعته أكثر عدة 
مرات من فرق الحهد المقاس» وتععمد القيمة الحقيقة غلى الترتيب المستحدمة. 


Frequency Effects تأثیرات !ر3‎ ۷,۲, ٤( 
يوضح آيضاً الشکل رقم (۷.۳) أنه إذا كان ضرورياً إنهاء التيار بعد إدخاله‎ 
)۷ - ۷p(/: مباشرة» فاه یکن قياس الحد الأدنى من المقاومة الظاهرية الذي يساوي‎ 

مضروباً في العامل الباذسي للترتيب. 
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ويعرف تأثير تردد الاستقطاب الحثي (1۴) بأنه الفرق بين التردد العالي» ومقاومة 
التيار )0٥(‏ مقسوما على قيمة التردد العالي. ثم يضرب الناتج في مائة ليعطي رقما 
صحيحا يمكن تداوله بسهولة وتسمية النتيجة النهائية بالنسبة المئوية لتأثير التردد 
percent frequency effect (PFE‏ ] وأصل العلاقة النظرية بین (۶۴۴) "والقابلية للشحر " 
ty(‏ نازع عrهط)‏ والتي یرمز لہا بالرمز (0) كما يلي : 

M = [PFE] / (100 + [PFE]) 

وهذه العلاقة موضحة في الشكل رقم (۷,۳). 

لا يكن قياس القيمة النظرية للنسبة (۴۴) بسبب العبور الكهرومغناطيسي 
transient)‏ neticعe1ectroma)‏ » وتحتمد القيمة الحملية لذه النسبة على الثردد المستيخدم. 
وللتخلص من التشويش سواء الناشئ من تأثير الجهد الذاتي (8) أو من التأثيرات 
الأخرى تؤخذ قباسات التيار )0٥(‏ المباشر وذلك على فترات منتظمة كل بضع ثوانيء 
بينما الترددات العالية عادة ما تحفظ تحت مستوى (#2 10) وذلك للإقلال من الحث 
الكهرومغناطيسي. 
(ھ ,۷,۳۴( العوامJ‏ اkعدqiة Metal Factors‏ 

يمكن قسمة قيمة (۲۴۴) على قيمة مقاومة التيار (00) وتطصرب نتيجة القسمة في 
۰ أو ۲۰۰۰ أو ١٠٠۲ط‏ (۸) فينتج رقم (قياساً) مناسب يعرف اسم 'العامل 
المعدني" ماع امامص). ويمكن من خلال هذا العامل المعدني تحديد أحجام كتل 
الصخور التي يمكن استقطابها وجعلها موصلة والتي أيضاً يكن عندئذ الافتراض 
باحتوائها على كمية كبيرة من الكبرتيدات (أو من الجرافيت). 

وعلى الرغم من أن هذا قد يكون مفيداً عند البحث عن خامات الكيرتيدات 
الكتلية » إلا أن المقاومة المنخفضة قد لا تكون دليلا على شيء» بل حقيقة قد تسبب في 
التضليل عند حاولة استكشاف رواسب الخامات المبعثرة. وكالعادة» فعتدما تطيق 
العوامل التي كان يجب التعامل معها بطريقة منفصلة» بطريفة جميعية مركبة فإن 
النتيجة المنتظرة هي الغموض والالتباس وعدم الوضوح. 


٦‏ الجيوفيزياء ا حقلية 


( ,۷,۴ ) الطرر میوط٣‏ 

يمكن تأكيد مصطلحات 'الموجه التربيعية" المذكورة في الشكل رقم (۷.۳) 
"بتحلیل فوریر" (نوراهمه eاعد٥۴)‏ إلى مرکبات لنحلى جيبي (Sinusoidal co porens)‏ 
لكل منها سعة (عفداامصة) وتردد (رء«عسوه) ختلف. ويدل المنحنى الغو تي te‏ اvo)‏ 
(«ست غير المتماثل على تردد خاص مرتبط "بالطور" (٩م)‏ ينحرف بین التيار 
المستخدم والفولت المقاس. وفي الأعمال المساحية (1۲) والتي تسمى 'الاستقطاب الحثي 
الطيفي" (1۴ 1١٣٤ءءم8)‏ يقاس هذا الانحراف بوحدة "اللي راديان" (صن4هءنللم). 


(۷,۳) المسح باستخدام الاستقطاب اللي ذي اجال الزمني 
Time ¬ Domain IP Surveys‏ 

يحتاج الأمر إلى فرق جهد أولي كبير لتولد استقطاب حثي (1۴) يكن قياس 
تأثيره. ويمكن أن تكون أقطاب التيار أعمدة معدلية مستوية كتلك التي تستخدم في 
عمليات المسح الكهربي العادي» ولكن إذا كان الأمر يتعلق باكتشاف اللي فولتات 
الضئيلة الناصة "بالإشارة العابرة" (لمعن خ«هاعصهعا) فإنه يلزم استخدام "أقطاب غير 
مستفطبة " (eلr0اoءاء (non ~ polarizing‏ كتلا التي تستخدم في طريقة الحهد الذاتي 1 
)۷,۳,۱١(‏ اأجهزة الإرسال ذات اجال الزمj Time — Domain 1;aısmit(ers‏ 

تحتاج أجهزة الإرسال ذات المجال الزمتي إلى مصدر كهربي قوي» وقد يكون 
مولد كهربي ضخم أو بطارية يمكن إعادة شحنها. وعادة ما يتم اختيار المستوى الفولتي 
بحدود تتراوح بين ٠٠١ :٠٠١‏ فولت. وإذا كان مطلوياً قياس كل من المقاومة الظاهرية 
والاستقطاب الحثي فإنه جب تسجيل مستوى التيار الذي يمكن التحكم فيه عن طريق 
استخدام ”عد تيار ` „(current limiter)‏ 

ويتم تغير اتجاه التيار للإقلال من تأثيرات فرق الجحهد الطبيعي» ويمكن أن 
تتراوح الدورة الزمنية بصفة عامة بين ۲- ٠١‏ ثانية. مع العلم بأن ثانية واحدة لكل من 
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التقوية والقراءة غير كافية للحصول على نتائج موثوق بهاء بينما استخدام 
الدورات الزمنية الأطول من ۸ ثواني يؤدي إلى إطالة زمن إجراء الأعمال المساحية بغير 
سبب معقول. 
(۲ ,۷,۳( أجهزة الاستقبال ذات اجال الjزJa Time ~ Domain Receivers‏ 

تقيس "أجهزة الاستقبال ذات الجال الزمني" الفولتية (فرق الجهد) المبدثئية 
وتقيس واحدة أو أكثر من "الفولتات المضمحاة" (sععد؛اv‏ روءءك) وكذلك "التداخلات 
أو التكاملاث" (ء«هناةععا«ز). وقد يكون هناك إحتمال لتسجيل مقدار الجحهد الذاتى ؛ 
حثی آنه کن میم بيائات 'القابلية للحن" (yاناehargeab(‏ « رlقاوnة (resistivity)‏ 
(SP)g‏ جمیعاً معا. 

كانت أجهزة الاستقبال (نيومونت مه )«٠«‏ القدية تقوم بدمح فترة زمنية 
تتراوح بين 0.45 - 1.1 ثانية بعد انقطاع التيار. وكان قدا يتم إجراء توازن للجهد 
الذاتي بطريقة يدوية وعندئذ يتم تعادل فرق الجهد الأو لي (eعھااvo‏ م زءم) عن طریق 
الاستمرار في ضبط جهاز توجيه التكبير حتى تتأرجح إبرة جهاز الجلفائومتر 
)gvanometer(‏ بین -حدود معینة. 

وهذا يؤدي أوتوماتيكيا إلى تدسيب قيمة ۷ إلى قيمة ,۷ لقيم () المسجلة يإبره 
أخری. ويکتسب الفبير المسثول عن الجهاز الإحساس بشكل "منحنى الاضمحلال" من 
لاسرا نة الوازي وغالا جا كان ت القدرة جلى ن لبون 
الكهرومغناطيسي' حيث يستمر هذا في الفترة الزمنية التي يستغرقها "أخذ عبئة فولتيه". 

وفي الأجهزة الرقمية (ا4ازعنك) (الحديثة) تنعدم المعلومات التشخيصية المستلتجة 
من حركة الإبرة. وجب ملاحظة دوائر كافية 'للاخترال الإحصائي" (statistical‏ 
(«تامسلهء لتأثيرات التشويش. وتتيح الأنظمة الرقمية تسجيل عناصر أكثر في "فترات 
تکامل' )interation periods)‏ قصیرة ا تاف تقر ا الفترات الزمنية اللازمة لأخذ 


A۸‏ الجيوفيزياء الحقلية 


القراءات الفورية. ويتم تعويض أو تعادل الجهد الذاتي الطبيعي الآن (بالعودة الخلفية 
والعودة الأمامية - ااه e‏ )مط كمه #ه ت#امهط) أوتوماتيكياً بدلا من الطريقة اليدوية. 
ونخزن البيانات في ذاكرة الجهاز ما يقلل من أخذ وتدوين الملاحظات. 

يجب تعديل جهاز المستقبل يث يتناغم مع الدورة الزمنية للمرسل حتى يكن 
النظر إلى الإرسال بدون استخدام قلف مرڄعي' (reference cable)‏ الذي مکن أن 
يسبب في إحداث 'تشويش حثي'(e‏ 105 1e)ءںمن).‏ 

وعادة تفضل الآن الدورة الزمنية .١١ >۸ »٤‏ ويمكن أن تنش اختلافات كبيرة 
جداً في "القابلية الظاهرية للشحن" (وانااهءعتعطء «تمممة) من جراء تغير الدورة 
الزمنية حتى لي حالة تشابه "زمن الإعاقة" (عستا رامك)ء و" القابلية للشحن' المسجلة 
بمختلف الأجهزة؛ فهي ذات علاقة مبهمة. 
(۳ ,۷,۳( تحليل منحن lالiضlaںJ Decay - Curve Analysis‏ 

مع القراءات المأخوذة عند عدة أزمنة إعاقة ختلفة مكن إجراء حاولة تحليل 
لنحنى الاضمحلال (ونوراعصة ١۷سنه‏ - بروهء0). تفترض الطريقة المفترحة باستخدام 
أجهزة استقبال (Huntee) dai ga"‏ أن کل منحثی أضمحلال پٹکون من منحنیین دلیلین 
)exponentil curves)‏ للاضمحلال حیث طابقا مع كل من 'الاستقطاب القطبي' 
و'الاستقطاب الغشائي" الذين يكن فصلهما حسابيا. 

وهذا تبسيط أكثر من اللازم» فباستخدام عدد محدود من القراءات يصبح الفصل 
بين دالة هذين المنحنين الدليلين الذين أضيغا ليعضهما في الوقع ؛ مستحيل تحت أي 
ظروف حتى في وجود كمية تشويش قليلة. وبالرغم من ذلك» فإن الأبحاث مستمرة 
للتحكم في شكل منحنى الاضمحلال. ويجحب تسجيل قيم 'القابلية للشحن" الكهربي في 
العديد من أزمنة الاضمحلال كلما كان ذلك مكنا وخاصة في مناطق الشذوذ الامة. 
ولكن في الناطق العادية (الغير شاذة) فإن قيمة واحدة تكفي بصفة عامة. 
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٤(‏ ,۷) المسح باستخدام التردد ذي اجال 
Frequency ¬ Domain Surveys‏ 

مکن أستخدام تيار وفرق جهد (٤عه!ه۷)‏ منخفض جدا وذلك لقياس المقاومة؛ 
وبذلك تصبح أجهزة "إرسال التردد ذو الجال" أخف وزناًء وأسهل في الحمل والنقل 
من نظيرتها من أجهزة "إرسال ذات جال زمني". وجب أن يكون هناك علاية خاصة 
بوضعية للأسلاك وذلك للإقلال من الازدواج الكهرومغناطيسي. 

حيث يزيد هذا الازدواج بزيادة المسافة البينية مع أو بين الأقطاب الثنائية» ويزيد 
أيضاً بزيادة التردد» وبزيادة درجة التوصيل الكهربي "لطبقة الردم المطحية" 
.(overburden)‏ 

ولسوء الحظ فإن لفريق العمل الحقلي قدرة محدودة في التحكم في هذه العوامل 
النهائية في الكثير من المناطق. ويمكن أن يضطر فريق العمل إلى استخدام مسافات بيئية 
واسعة بين الأقطاب وذلك عندما يكون الہدف المطلوب البحث عنه عميقا. 
٤, ۱(‏ ,۷( أجهزة إرسال التردد ذي Frequency - Domain Transmitters Ji#|‏ 

تستخدم "الموجات التربيعية" عادة في الأعمال المتعلقة "بالتردد" و'بالجال الزمتي" 
على السواء بالإضافة لاستخدام أجهزة الإرسال الحديثة (1۴) في كل منها. تعتبر ياس 
المقاومة لترددين في عمليتين منفصاتين مضيعة للوقت» هذا بالإضافة لعدم إمكانية 
التخلص الدقيق من "التشويش العشوائي'. 

وعندئذ يكن أن يتم تصميم أجهزة الإرسال بحيث تسمح بأخذ قراءات واقعية 
في نفس الوقت» وتؤخذ هذه القراءات لأشكال معقدة من الموجات المكونة من 
ترددين. وييكن استخدام الموجات التربيعية البسيطة إذا كان لجحهاز المستقبل القدرة على 
تحليل 'فولتية" و 'شکل اموجه" waveform)‏ tageاvo)‏ وذلك لاستخلاص تأثیرات 
التردد العالي. 


۲1۰ الحيوفيزياء إلعقلية 


٤,۲ (‏ ,۷) أجهزة استقبال لتر دد/llطgر Frequency/Phase Receivers‏ 
يحتاج تحليل أشكال اموجه وكذلك استخلاص تأثير التردد العالي من أجهزة 
الإرسال المفردة أو المزدوجة إلى أجهزة استقبال معقدة (لاهءناءنطممء) ولكن هذا 
التعقيد لا يظهر عادة للشخص الذي يقوم بتشغيل للأجهزة عن طریق تسجیل (۲۴۴۶) 

من "الشاشة المظهرة للمعلو مات «(Front panel display)‏ 

ولقياس اختلافات الطور (وهء١ءءء#نف‏ #وهطم) أثناء الأعمال المساحية الخاصة 
پالاستقطاب الحڻي ۴ ذو التردد - المتعدد (وعدمںومf‏ - tiاuص)‏ (الطيفى - اraاspec).‏ 
فإن توافر مرجع للزمن العادي لكل من جهاز المرسل وجهاز المستقبل يكون أساسيا. 

تستخدم ساعات بلورية (sعهاه‏ اهاورءه) لہذا الغرض بدلا من السلك المرجع 
(1طaء‏ #ع«مrهfها)‏ الذي قد يسبب زيادة قي الازدو اج ا حي ıy (inductive coupling)‏ أيضاً 
قد يتسبب في عدم راحة للقائمين على التشغيل. ويمكن ضبط هله الساعات ميث 
تتزامن قي بداية يوم العمل » ويجب ألا تحرف هذه الساعات بأكثر من جزء من اللي 
ثانية في ال ۲٤‏ ساعة. 
٤,۳ (‏ ,¥( قياس !Ûآ¦طjر Phase Measurements‏ 

يوضح الشكل رقم )۷,٤(‏ المنحنى المثالي لتوقيع قيم الاستقطاب الحثي الطيفي 
(1۴ aاءهمه)‏ قي مقابل التردد (على احور السيني). ويعتمد التردد الذي يتواجد عنده 
أعلى انحراف نوعي على حجم الحبيبات» حيث يكون ذلك أعلى في المواد الموصلة 
دقيقة الحبيبات. 

فكلما كانت منقارية المنحنى مدببة كان حجم الحبيبات متجانسا. تعتمد معظم 
الحاولات للتمييز بين مختلف أنواع مصدر 1١‏ الآن على تحليل هذه "المنحنيات الطيفية"' 
٠٣۷e(‏ ۵1اعم) حيث يكن تحديد الحجم احييبي مع نوع المعدن. 
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ويرجع الشكل الحام لزيادة انحراف الطور عند الترددات العالية إلى "الازدواج 
الكهرومغناطيسي '. تستلزم حسابات حل الازدواج البسيط قراءات تؤخل عند ثلاثة 
ترددات مختلفة وافثراض علاقة ترıعة A + Bf+ : Jak) (quadratic relatioship)‏ = ® 
۴ ) بین انحراف الطور (۴۲ ناء - ۲ه۴۲) والتردد. 

وتسمح هذه القراءات الثلاثة بحل هذه المعادلة بالسبة ل (4) وهي التي تعبر عن 
قيمة الانحراف الطوري عند التردد صف (ر٥عuوه۲؟‏ - .)26۲٥‏ وسیکون جدیر بسجیل 
القيمة (4) فقط عند معظم تقاط المسح؛ ولكن في النقاط التي بحدث عندها شذوذ 
واضح لکامل "طف الطور" spectrm(‏ eیaطp)‏ فإن تخزین اكش من ثلاث ترددات 
أساسية يكن أن يكون مفيد لعمليات مستقبلية. 


1000 een, 


: ية الملوبية‎ 
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الشكل رقم ٤(‏ ,۷). رسم بيا يوضح التوقبع المالي لقيم كل من صنف الجهد الحئي والسعة في مقابل 
العردد. 
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٤, ٤(‏ ,۷) طرق مقارنة الجال الزمني والتردد ذو الجال 
Comparison of Time 8 and Frequency ~ Domain Methods‏ 

العلاقة بين الاستقطاب وشدة التيار ليست خطية تماما. وهذه العلاقة لا تحد 
فقط الامتداد الذي يكن عن طريقة أن تتداخل قياسات الزمن والتردد والصنف› 
وکیا اا تؤثر على إمكائية المقارنة بين مختلف الأعمال المساحية لنفس النوع. ولا 
يزيد هذا التأثير بصفة عامة عن نسبة مثوية ضئيلة ولكنه يعطي سبباً آخر للطبيعة 
الوصفية الخالصة لمعظم استقراءات (1۲). 

تتعرض المميزات النسبية للمجال الزمني والترددي في طريقة (1۴) إلى جدل› 
وخاصة من المصنعين للأجهرة المنافسة. أن المسح باستخدام "لجال الزمني" هو في 
اللأساس متعدد التردد» حيث تعطي اشکال ملحليات الاضمحلال معلومات تکافئ 
تلك المعلومات التي يمكن الحصول عليها من الترددات المتعددة المختلفة في طريقة 
"التردد ذو الجال" أو في "طريقة الطور". وعلاوة على ذلك فإله من المسلم به بصفة 
عامة أن (۲۴۴5) و"الانحراف الطوري" أكثر عرضة للتأثر بالتداخلات الكهرومغناطيسية 
من "امجال الزمني للقابلية للحن" „(time domain chargeabilities)‏ 

وتاج الأمر إ إلى قراءات إضافية إذا كان مطلوب حساب "معاملات a‏ 
)correction fet)‏ وهذ! یتطلب و قتا إضافياً ویتطلب أجهزة أكثر ا غا 
ٻأن الاختيار النهائي بين الطريقتين عادة ما تعتمد على التفضيل الشخصي ومدى 
توافر الأجهزة. 


(,۷) بيانات طرق الاستقطابية المستحدة 
IP Data‏ 
تختلف الطرق المستخدمة في إظهار البيانات الخاصة بالأعمال المساحية لطريقة 
"الاستقطاب الحثي' (7۲) باختلاف أنواع الترتيبات. فتستخدم مثلاً القطاعات وا-خرائط 


طرق المحهد الذاتي والاستقطاب اللثي ۹۳ 


الكنتورية 'لترتيبات التدرج" (sرهءه‏ ٤١هفءع)ء‏ بينما تعرض بيانات الأقطاب الثنائية 
على هيئة قطاعات كاذبة (م٥ناهه5‏ ۵0٠ء۴).‏ وفي جميع أنواع الترتيبات يجب ألا تزيد 
كثيراً المسافة بين أقطاب فرق الجهد عن قطر (اتساع) أصغر هدف يتم البحث عنه 
٩(‏ ,۵ ,۷) بیانات ترتیب التدرج Gradient Array Data‏ 

تبدو خطوط التيار في منطقة الدراسة التي تستخدم فيها ترتيبات التدرج 
(درمه ؛«عنفدع) أفقية تقريباً وتستقطب الأجسام القابلية للشحن أفقيا أيضاً. ويكن 
استقراء القطاعات بطريقة مشابهه لتلك التي تستخدم في البيانات المغناطيسية بأعماف 
تقريبية بمكن تقديرها باستخدام التقنيات المذكورة في الفقرة .)۴,١,۲(‏ 
٥, ۲(‏ ,۷) بيانات ثنائي القطب - لناني الطب ھ0 اهم¡ - eإهمDi‏ 

يمكن استخدام مقاطع ثنائي القطب - ثنائي القطب عند قيمة (ه) المغردة لأعداد 
القطاعات (ءانقهام). وشا عن ذلك تظهر نائج "الاتساعات المتعددة" دائماً على 
هيغة قطاعات كاذبة (عصهناءهء - u4عءع)‏ أو أشباه قطاعات أو قطاعات غير حقيقة 
(الشکل رقم 0,¥(. 

وثظهر العلاقة بين موان الارتفاعات ومواقع جسم المصدر في هذه القطاعات 
الكاذية أقل ہساطة في ٿرٽيب ثدائي القطب عنها في ترتيب "وير" )W««٥1(‏ (الفقرة 
.).)٦‏ وبصفة خاصة› پا عادة شذوذ يسمي "ساق النبضة" (عء! ٠مدم)‏ الشائع 
(الشكل رقم 9,¥( وذلك عند تواجد جسم قريب من السطح وله امتداد قليل في 
العمق. وفي هذه الحالة ستسجل "قاپلية عالية للشحن" (رانانطادءعءمطء طهنط) عند كل 
قياس ينشأً من ثنائي قطب التيار أو ثناة E‏ 

ویعتمد شکل الشذوذ اعتماداً ا على مواضع الأقطاب؛ وليس من 
الضروري أن يكون اتجاهات اليل الظاهري هي نفسها اتجاهات ميل "الجسم المشحون 
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(رة0ط عااععواء). وحتى الاستقراء الوصفي يحتاج إلى خبرة كبيرة كما يحتاج إلى 
الإلمام بدراسات النمذجة. 

وتوقع 'القطاعات الكاذبة" مدسوية إلى خط أساسي أفقي عادة حتى في المناطق 
الوعرة («نةءءعا لععويم). وإرجاع هذه القطاعات إلى الوضع الطوججرافي الطبيعي 
ہا نطقة يتاج إلى عناية. ويتم هذا الإرجاع باستخدام خطوط مرسومة بطريقة تشبه ما 
هو ظاهر في الشكل رقم )۷,١(‏ ولكن ميل ٤٥‏ درجة على مستوى سطح الأرض. 

وترجع هذه الخطورة إلى احتمال أن تأخذ هذه الطريقة دلالة على الارثباط 
والمضاهاة مع التوزيع التحت سطحي 'للمقاومة' و'القابلية للشحن" بشكل أكثر 
ارتباطاً يما هو قائم بالفعل. ومع هذا فإن الانحدارات المختلفة والشديدة المؤثرة بالفعل 
في نتائج الديبول - ديبول ومن الأفضل إظهارها بدلا من تجاهلها. 


n=83 Near-surfaçe 
coriductor 


الشكل رقم .)۷,١(‏ توقيع بيانات الديبول - ديبول لتكوين قطاعات كاذبة أو أشباه قطاعات أر قطاعات 
غير حقيقية. وتطابق المواقع الدلائة المخعلفة لتيار الديبول المسافات الأساسية الذلاث 
المععددة المخيلغة. ويتم توقيع القيم المقاسة (لل عا أو المقاومة) عند قاط تقاطع 
الخطوط الائلة بزاوية ٤٠‏ " من تيارات الديبول. وغالباً ما تكون نقطة الترفيع 
مزدوجة کنقط عشرية لقيم (2). والشذوذ الي على هيئة قدم ابضة ما هو إلا 
تعبير مثالي ناتج من أجسام صغيبرة ضحلة العمق. 
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(۳, ۷,۵( قراعات ال ع1 السالبة وaliنgı Negative IPs and Maskig‏ 
يعكن أن يرجع وجود قراءات سالبة في طريقة 1۴ إلى تواجد أسلاك تليفونات 
أو أسلاك كهرباء ضغط عال أو كما رأيناء إلى قطاعات أسهام الإشارة 
contribution etin)‏ اaء)‏ كما في الشكل رقم »)1.٤(‏ ویكن أن ترجع أيضا هذه 

القراءات السالبة إلى عدم التجانس ال جانبي للترة. 

وقد ينتج عند التطابق أيضاً قيم سالبة» يمكن أن يحجب أو يلغي هذا التطابق 
المصادر الأكثر عمقاً. ويحدث ذلك بكثرة عندما تكون الطبقات السطحية وطبقات 
البدف (المراد رصده) أكثر توصيلا للكهربية من الصخور البينية الحيطة. وفي هذه اللالة 
قد يكون الاختراق المنفذ قليلاً جداً وقد يحتاج أن يصل طول الترتيب الكلي إلى ٠١‏ 
أضعاف (أو أكثر) من مقدار عمق الاستكشاف المطلوب. 

العلاقة التداخلية بين درجة التوصيل الكهربي والشحنة الكهربية علاقة معقدة 
جداً ولذلك يحتاج الشخص الذي يقوم بالاستقراء إلى بيانات أكثر مصداقية 
عن المقاومة. 

يجب ملاحظة أي تغير في الظروف السطحية التي يمكن أن تضاها بالتغيرات في 
درجة التوصيل الكهربي السطحي. كما يجب العلم بأن إمكانية اكثشاف الام عادة مما 
تكون ختلفة تماما أسفل نتوءات الصخور المنكشفة وتحت المستنقعات البينية المتداخلة. 


لمل راس 


الطرق الكهرومغناطبسيبة 
ELECTROMAGNETIC METHODS‏ 


يعتبر "ا لحث الكهرومغناطيسيي' (EM) induction)‏ Eletromagnetie)؛‏ والذي کان پعامل 
في الفصل السادس والسابع على أته مصدرا للتشويش أئناء إجراء الأعمال المساحية 
للمقاومة الكهربية ولطريقة الاستقطاب الحثي » الأساس لعدد من الطرق المجيوفيزيائية. 

وكانت هذه الطرق الجيوفيزيائية تستخدم أساساً في البحث عن تعدنات خام 
الكبرتيدات الموصلة للكهربية ولكن زاد استخدامها الآن في إعداد الخرائط وعمليات 
سبر الأعماق (وnزف‏ سد امه). ولأن للأجسام الموصلة الصغيرة الحجم الكائنة وسط 
بيئة ضعيفة التوصيل لما تأثير على الحث الكهربي أكبر من تأثيرها على مقاومة التبار 
المباشر فإن المناقشات تيل للتركيز على درجة التوصيل (ه) وعلى تبادلية المقاومة» أكثر 
من المقاومة نفسها. وتقاس درجة التوصيل بوحدة 'الموهو" لكل متر (eء‏ ٣مم‏ 0۸0م) 
أوء بطريقة أكثر دقة » بوحدة "السيمن" (ك«ءهء8) لكل مثر (".؟). 

وهناك حالتان حددتان» الأولى منهما تيارات دوامية حادثة (4ءءنلصا) داخل 
موصل صغير مغمور قي مادة عازلة» منتجة لشذوذ منفصل يمكن استخدامه للحصول 
على موقع الجسم الموصل ودرجة التوصيل. أما الحالة الأخرى» فهي تارات أفقية 
ناشئة في وسط من الطبقات الأفقية ويمكن استقراء تأثيرانها على السطح في صيغة 


1¥ 
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درجة توصيل ظاهري. ولكن تحتوي معظم االات الحقيقية على خليط من الموصلات 
المافصلة والموصلات التطابقة ما يتطلب مجهودات أكثر من النبير الذي يقوم 
بالاستقراء» وأحياناً من الفني الذي يقوم بتشغيل الأجهزة الحقلية. 

وللتأئيرات الموجبة أهميتها فقط عند ترددات أعلى من ط۸ 10» حيث يكن من 
الناحية الأخرى فهم الطرق ال جيوفيزيائية بصورة أكثر سهولة في صيغة تغير في سريان 
التيار في الموصلات وتغيرفي المجال المغناطيسي في الفراغ. وحيث إن التغير في امجال 
المغداطيسي الابتدائي الحسي يحدث عن طريق مرور تيار تبادلي متموج في السلك أو في 
املف » فإن هذه الطريقة توصف بالموجة الكهرومغناطيسية المستمرة )CW۴[۷(‏ . وهكن 
کبدیل ؛ استخدام الطرق الكهرومغناطيية !laJيرة (transient electromagnetic methods)‏ 
والتي يحدث فيها التغيرات كنتيجة لإنهاء مرور التيار فجأة. 


١(‏ ,۸) أنظمة الموجه المستمرة ثدائية املف 
Two-coil CW Systems‏ 

تحاط السلك الخامل للتيار الكهربي جخطوط مركزية دائرية للمجال المغناطيسي. 
وينتج السلك عند انثنائه على هيئة لفة صغيرة» مالا مغناطيسياً ثنائي القطبية (ديبول) 
(الشكل رقم٤.٠)‏ حيث يمكن لہذا امجال أن يتغير بتبديل التيار. ويتسبب تغيير هذا 
الجال في مرور تيارات كهربية في الموصلات الحيطة القريبة (فقرة .)٥,۳١۲‏ 
)۸,١,١(‏ وصف اللظام System Descriptions‏ 

في الأعمال المساحية التي تستخدم فيها الموجة المستمرة (وكذلك في الطرق 
الكهرومغناطيسية العابرة)ء» عادة ما تكون المصادر» والمستقبلات عبارة عن حلقات 
(وL00p)‏ أو ملفات (واذه۳) من السلك. وتنتج مصادر الملفات الصغير الا ماهتا 
ثنائي القطبية يتخير في قوته واتجاهه كما هو موصوف في الفقرة .)١٠,١,١(‏ وتعتمد سعة 
(نطاق) الشذوذ على عزم الممف المخناطيسي الذي يتناسب بدوره مع عدد لفات 
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الللف» وعلى مساحة الملف وعلى دورة التيار فيه. ويعتمد شكل الشذوذ على النظام 
البندسي بالإضافة لاعتماده على طبيعة جسم الموصل. 

وتوصف الملغات على أنها أفقية أو رأسية على أساس المستوى الذي يقع فيه 
ائثناء اللفات. الملفات الأفقية لہا حاور رأسية ويمكن وصفها أيضا "بالديبول الرأسي" أو 
"بشناتية الأقطاب الرأًسية" (sعاممنل‏ أaعناء۷).‏ 

ویثميز النظام ات بأن ملفات المرسل (إءصوصا) والمستقبل (۷#ءءهم) إما أن 
تكون "متحدة المستوى" (د«وام-هه) آو "متحدة الحور" (لواجت-هه) أو متعامدة 
(۸1صمعها٣ه)‏ (تصنع زاوية عمودية على بعضها). ويصف الازدراج بين اللات بأنه إما 
في نهايته العظمى أو في نهايته الصغرى أو متغير (الشكل رقم .)۸.١‏ 

وللمافات متحدة المستوى ومتحدة احور ازدواجية عظمى -صن.!xهه)‏ 
(ل#اصامه حيث يعمل التيار الأول المتدفق من "المرسل" على عور ملف 'المستقبل . 
وتتأثر أنظمة الازدواجية العظمى" قليلاً بالاراف الاسبي الصغير للاصطفاف 
enme9المisص)»‏ ولكن نظرا لإمكانية اكتشاف جال الطور #١1۵(‏ #ع1م) القوى حتى 
مع انعدام وجود الجسم الموصل» فإن هذه "الازدواجية العظمى" تكون حساسة جدا 
للتغير في المسافة التي تفصل بين الملغات "المسافة الفاصلة ' («ه1اةعدمءء 1زه). و للملفات 
المتعامدة" "ازدواجية صغرى" .(minimur-+oup1ed)‏ 

وني هذه الملفات لا يكتشف الجال الأولي ولا التغيرات الصغيرة في "المسافة 
الفاصاة" التي تتميز بتأثرها الضثيل. ومع هذاء ينشأً أخطاء كبيرة بأي انحراف في وضع 
الملفات حتى ولو كان ضيلا. 

وفي الحقل يمكن إصلاح "المسافة الفاصلة" المطلوبة بصورة أسهل من إصلاح 
التوجه النسبي» وهذه من الأسباب التي يفضل على أساسها استخدام ملفات 
"الازدواجية العظمى. 
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Maxَimum-coupled‏ الاردراج الاقمس 
ملف افق ماحد المستوى 
دبول رامس 
Horizontal, co-planar‏ 


O (vertical dipola) 


ملف رأسي متحد المستوى 
خډبول افقي 
Vertical, co-planar‏ 


(horizontal dipole) 0 


Vertical, coaxial 


اقل ازدواج 
Minimurn-coupled‏ 
(orthogonal)‏ 


0 0 
ا 
0 


الشكل رقم ١(‏ ,۸). أشكال محتلفة من نظم الملفات المستخدمة في الأعمال المساحية الكهرومغباطيسية. 
ویو صف (Geom)‏ الخال کاتجاه لدیبول مغداطيسي آکٹر من كوله اتجاه ملف وذلك 
يظهر كمصطلح مكتوب بين قوسين. ويتنوع الاتجاه السبي في لظم زاوية اليلء 
على الرغم من أنه عادة ما يبت ملف المرسل لي وضع أفقيء ويدار ملف المستقبل 
حق يأخحل اتجاها أفل إشارة مكدة. 
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وكانت أنظمة زاوية اليل التي يدور فیها "ملف المستقبل" (اذدء ۷۵۲نههه) لتحدید 
زاوية ميل محصلة المجال» شائعة الاستخدام ولكنها أصبحت الآن قاصرة على أجهزة 
"التصويب الخلفي" (عدط - )81٠01‏ التي تستخدم في المئاطق الوعرة. 

وملفات التصويب الخلفي للمستقبل والمرسل متطابقة وهي متصلة بوحدات 
ألكترونية بمكنها الإرسال والاستقبال. وتلغى التأثيرات الطوجرافية عن طريق قياس 
وأخذ متوسطات زوايا ميل ملف الاستقبال مع املف الأول وعندئذ يثبت الملف الآ خر 
آفقیاً ویستخدم کمرسل. 
(A, 1, ۲)‏ سجر م SIıgram‏ 

تستخدم معظم الأنظمة الكهرومغناطيسية الأرضية الملغات الأفقية "متحدى 
المستوى"' (ذات اللفات الأفقية)» وعادة ما تكون مزودة بسلك مغطى يحمل "إشارة 
مر جعية للطور"(اهصعذء ١٠۴۲ء‏ - #وه1!) من المرسل إلى المستقبل. 

في كثير من الأعمال المساحية تجهز مواقع للشخصين المشغلين للأجهزة بخدمات 
إضافية خفيفة حيث توضع في هذه المواقع الأجهرة الثقيلة التي ترتبط ببعضها عن 
طريق سلك على هيئة "حبل سري" (لإهء اهءالنطمسد) يقطع بصعوبة الأراضي الوعرة 
والأعشاب السميكة. 

وفي كثير من الأحيان تتيح بعض الأجهزة أن يستخدم الساك المرجعي 
(reference cable)‏ أيضاً للاتصال الصوتي. ولحسن الحظ لم يضاف حتى الأن وحدة 
حفظ ذاكرة لتسجيل الحادثات. 

وغالباً ما يستخدم المصطلح السويدي "سلينجرام" على أنظمة الف الأفقي 
ولکن بدون اتفاق عام على تحديد ما إذا كان هناك ملفين متحركين أو إذا كان أحدهما 
أفقيا والآخر متحد المسئوی أو آن كانا مرتبطين بسلك مرجعي » حتى يتسنى تطبيق 


هذه المصطلح. 


۲ اجيرفيزياء الحقاية 


(A, 1,1)‏ ,ۈئ Response Functions alal‏ 
في الأعمال المساحية المستخدمة لاظام 'سلینجرام" (ر۷r۷e؟‏ ۵۳عدنا8) ء تتناسب 
استعجابة الجسم الكهرومغناطيسية مع درجة حثه المتبادل za (mutual inductance)‏ 
ملفات المرسل والمستقبل وتتناسب هذه الاستجابة عكسياً مع حثه الذاتي () الذي يحد 

من مرور التيار الدوامي. 

ويعبر عن الشذوذ عموما بالنسبة المئوية للمجال النظري الأولي وعلى ذلك فإنه 
يتناسب عكسياً مع الحث المتبادل بين المرسل والمستقبل » الذي يحدد قوة الجال الأولي. 
ويمكن للعوامل الأربعة أن تدمح ق عامل مزدوح (۲٥٤ءة؟‏ عاامدهء) واحد هو: 

MaMa/MuL 

ويعتمد الشذوذ أيضاً على "عامل الاستجابة" ١٤٣2م‏ #ء«مووه») التي 
يتضمن التردد» والحث الذاتي (دائماً له علاقة وثيقة بالأبعاد الخطية لجسم الموصل) 
والمقاومة. 

ويوضح منحنى الاستجابة (الشكل رقم ۸۲) في نفس الوقت كيفية تغير 
الأشتجابا فرق أهذاف لبا مقاومات فة مستخدما أنظمة ذات ترود ابت و قلاف 
تغير هذه الاستجابة فوق هدف واحد له ترددات ختلفة. لاحظ أن الجال التربيعي 
f14(‏ ueامdم)‏ صغير جد عند الترددات العالبة» حيث ييل التمييز بين الموصلات 
الجبدة والمتوسطة فقط » إلى الاختفاء. 

تعمل معظم أنظمة التردد المنفرد (ماعدا الأنظمة التي تستخدم في إعداد خرائط 
التوصيل الكهربي» كما تم مناقشة ذلك في الفقرة (۸,۱.۸) تحت مستوى ٠٠٠١‏ هرتزء 
وحتى الأنظمة متعددة التردد والتي تعمل كاملة الآن بصفة عامة تحت ٠٠٠١‏ هرتز. 
ويمكن أن يولد جسم الموصل الحدود الاتساع والفقير في درجة التوصيل» شذوذاً بمكن 
قياسه (يكن تحديده) فقط عند أعلى تردد أو لا يكن قياسه بالمرة (الشكل رقم .)٠.٠١‏ 


الطرق الكهرومغناطيسية YY‏ 


In-phase response 
0.8 a 
1 +0 
0.6 Quadrature response 
E: 
0.4 1 +0 
0,2 


الشكل رقم (,۸). ميحبيات قوضح مدى استجابة املف الأفقي للنظام ۷ع مع هدف اللف الرأسي 
كدليل لعامل الاستجابة (م), لاحظ أن مقياس عامل الاستجابة لوجريئمي. رع تغل 
ملق الث الذاييء (#) تل المقاومة ور(م) مغل التردد. ويمكن أن تاحذ أشكال 
منحبيات الأهداف الم ركبة تفس الشكل العام. 


Slingram Practicalities مlرجiılw تطبيقاٽ‎ (۸, ٩, ٤( 

يجب أن تعدل "المسافة الفاصلة" seperti)‏ 0i1ه)‏ بین الملغات ما پتناسب مح 
العمق المطلوب اختراقه. فكلما تزداد "المسافة الفاصلة" يزداد العمق المؤثر للاختراق»› 
وذلك يرجم لتأثر "عامل الجال الأولي" 4 بالزيادة في "المسافة الفاصلة" بصورة أكبر 
من تأثر کل من (۷) أو (۷5) (الشکل رقم ۸.۳). 

وغالباً ما يعتبر أكبر عمق للاخثراق في نظام سلينجرام مساوياً تقريباً لعف 
المسافة الفاصلة بين الملفات» بشرط أن تكون هذه المسافة أقل من "عمق القشرة" 
(اpعل‏ «نای) (الشکل رقم )۵,٥‏ ولکن هذا پتجاهل تأثیرات حجم جسمالمدف ودرجة 
التوصيل ومن الجائز أن يكون بشكل غاية في التفاؤل. 


الشكل رقم (۸,۳). علاقة تغير السافات البينية مع عمق الاختراق. فعندما يتباعد اللفين يصبح التغر 
اجزئي في المسافة بيبهما أكبر من أي من أيهما والموصل في العمتق. وهكلا فإن زيادة 
السافة البينية تؤدي إلى زيادة جال الشذوذ كسبة مثوية من الشلوذ الأساسي. وفي 
المعال المشاهد في الشكل تؤدي ازدواج المسافة البمبة إلى زيادة المسافة بين املف 
واشدف بسبة حوالې 40 


ولأن الإشارات (له«عا8) في الأعمال الساحية لنظام سلينجرام ترجع إلى قوة 
الجال الأولي» فإنه يجب مراجعة والتأكد من»؛ مستوى ال )٠٠١(‏ عند بداية كل يوم 
من أيام الأعمال المساحية وذلك بقراءة الجهاز عند مسافات مساحية قياسية على 
الأرض والتي تكون مستوية ويعتقد بأنها غير شاذة (sماة0صه‏ - ١٥ه).‏ وجب أن 
تجرى هذه المراجعة حتى مع الأجهزة المزودة بوضعية ثابتة للمسافة الفاصلة» وذلك 
لأن الانغراف الغناطيسي يسبب مشاكل مستمرة. 

وجب إجراء هذه المراجعة أيضاً لأي تسرب في الإشارات الأولية في "القثاة 
التربيحية" )اchanne )uadratıre‏ » (سخلط الطور عدا×نص عی۵ط۴). ویصف " کتیب الجهار" 
كيفية اختبار هذه الحالة وكيفية إجراء التعديل الضروري. ومن الطبيعي أن يتم ضبط 
كل من "المرسل" و" المستقبل" على نفس التردد وذلك للحصول على قراءات معقولةء 
ولكن الحرص واجب. ويك أن يتعرض "المستقبل" للتلف الحقيقي إذا ثم تشغيل تناغم 
المرسل بصورة مغلقة على تردده الخاص. 

يوضح (الشكل رقم )۸.٤‏ شذوذ نظام املف الأفقي فوق "جسم موصل" 
(9اعuف«ه)‏ رقيق ومائل بشدة. لم يسجل شذوذا في حالة وضع ملف المستقبل الأفقي فوق 
الجسم مباشرة وذلك يرجع إلى لجال الثانوي الذي يكون في هذه الحالة في وضع أفقي. 


الطرق الكهرومغناطيسية o‏ 


Reg with colle in Reading wiih colls in‏ Aاءة‏ ہدام ملشن ل 
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الشكل رقم ٤(‏ ,۸). أشكال مختلفة من الشذوذ الخاص باللف الأفقي الناشى من موصل شدي اليل. على 
مستوى الميل» يمكن أن-تكون المسافة بين الملف الجانبي وحور المسافة أكبر من جائب 
اميل السفلي. ويتعين عرض الشلوذ» بصفة عامة. بمقدار المسافة البينية بين الملفات 
وليس باتساع ادف 


۲٦‏ الميوفيزياء الحقلية 


وبالمئل لا يوجد شذوذ عندما يوضع ملف المرسل في وضع رأسي فوق الجسم 
وهذا يرجع لعدم حدوث تيارات دوامية حسوسة. وسيشاهد أعلى قيمه (سالبة) للمجال 
الثانوي عندما يقح جسم الموصل عند المسافة البينية بين الملفين. يعتمد الازدواج على 
اتجاه الہدف ولذلك فإنه بجب أن تكون الخطوط في وضع قاطع لط الامتداد المتوقع › 
حيث تنتج التقاطعات الائلة شذوذا غير واضح المعالم ويصعب استقراؤه. 

توقع (تسجل) القراءات التي تم الحصول عليها من ملفات المرسل والمستقبل 
المتنقلة عند مواضع متوسطة. وهذه مسئولية لأنه في معظم الحالات حيث التوجيه 
النسبي للملف يكون ثابت»ء يكون قطاع الشذوذ (عانإهم رامس هدة) فوق الأجسام 
المماثلة متماثل أيضاً ويكون غير متأثر بالتغيرات الداخلية للمستقبل والمرسل. وحتى 
إذا لم يكن هذا صحيح تماما فإن التسجيل عند الموضع المتوسط يقلل من احتمال 
اخلط والارتباك بصورة أكبر من التسجيل عند موضع المرسل أو المستقبل. 

في جميع أعمال المسح الكهرومغناطيسي يجب العناية والاهتمام بتسجيل أي 
تغيرات بيشية يمكن أن تؤثر في النتائج. وتشمل هذه التغيرات الأجسام الموصلة الحقيقية 
والظاهرةء وتشمل أيضأً العالم البيئية الأخرى مثل الطرقء» التي غالباً ما بختبئ تحتها 
أجسام موصلة مصطنعة على طول جوانبهاء فقد تتسبب خطوط القوى والتليفونات 
في ولد مشاكل تتعلق بانتشار التشويش»ء على الرغم من اختلاف تردده» إلا أنه 
غالبا ما يكوت فوا بدرجة كافية رور خلال فلاتر اعتراضى التشويش الخاد" 
)note( filers)‏ tionمeزeء).‏ وأنه من الأهمية بجا كان التأكد من أن ترددات هذه الفلاتر 
(المرشحات) مناسبة للمنطفة التي تستخدم فيها؛ فهي : ٠٠(‏ هرتز في معظم البلاد 
الأمريكية» و ٠‏ هرتز في كل المناطق الأخرى تقرياً). 

يجب أيضا ملاحظة ظروف وطبيعة الأرض» حيث يمكن للتغيرات في درجة 
توصيل طبفة الردم (ص#لعداءه۷ه) أن تؤثر بدرجة كبيرة جداً في آشكال الشذوذ كما تؤثر 


الطرف الكهرومغناطيسية YY‏ 


في إشارات الاختراق. في الأقطار الحارة والحافة يمكن أن تولد الأملاح المتواجدة في 
طبقة الردم درجات عالية من التوصيل الكهربي السطحي لدرجة أن يصبح تطبيق 
طرق "اموجة المستمرة" )١۷(‏ غير مؤثر وأنه جب استبدالما بالطرق الكهرومغناطيسية 
العابرة .)EM(‏ 
(ه ۸,١,‏ تأثير المسافة الفاصلة بين !llفlت Effects of Coil Separation‏ 

كن أن تحدث التغيرات في الازدواج بين امرسل والمستقبل شذوذاً صنفياً داخليا 
(وeنا‏ ره عوهطم-«ا) زاثفاً. وييكن وصف الجال (۴) الذي يقع على مسافة () من 
املف على صورة "مركبة شعاعية" ۴)١(‏ و"مركبة مماسية" ۴)۵ (الشكل رقم ۸,0). 
ويعتمد "عامل السعة" (إدامة؟ 0#دانامسة) الذي يرمز له ب (4)» على أبعاد املف 


وقوة التيار. 


F(p) = A.(1 - 38n E 


A 4‏ = )ع سے 


الشكل رفم (ه,۸). رسم تخطيطي للمکونات الحقلية اتج من ملف يحمل تيار كهري ويعمل كمصدر 
ديول مغداطيسي. وتقٹل ()۴ ۴)۵۰ الموكبتين الشعاعية والمماسية على التوالي. 
وتمشل (م)٠‏ التي كن الحصول عليها بإضافة المركبة الرأسية لكل مبهماء اجال 
الأرلي المقاس ملف المستقبل الأفقي. 


۸ الجيوفيزياء الخقلية 


وقي الممفات متحدة المستوی (واەء ٣عصوام-هء)»‏ تکون () ۴ تساوي و لن 
الزاوية (#) تساوي صفرا ويصبح امجال (۴) القاس في هذه الحالة يساوي (۴)۲. وعندئذ 
يتضمن قانون التكعيب العكسي للمصادر مزدوجة القطبية 'للثغير الجزئي" () : 

F=Fo/ (1+ XP 

حيث تمثل )۴١(‏ قوة ا لمجال عند المسافة المطلوبة. وإذا كانت (5) صغيرة» فإن هذا 

القانون مكن كتابته على هيئة : 
F=F, (1-3 %)‏ 

وهكذا يترتب على الخطا الصغيرء زيادة نسبة خطأً في "مركبة الطور الداخلية" 
)i phase componen1(‏ إلى ثلاثة أضعاف نسبة الخطاً في المسافة. وحيث إن الشذوذ 
الحقيقي لسبة ضئيلة فقط يكن أن تكون مهمة» فإنه يجب أن تكون المسافة الفاصلة 
ثابتة جدا. 
١, (‏ ,۸) الأعمال المساحية على المنحدرات الجبلية وممم[؟S‏ ره Surveys‏ 

يمكن أن تقاس المسافة بين النقط المساحية (عهم ره۷سد8) على الأرض المنحدرة 
إما منظور أفقي (ع«تصنوطه ٤موءء)‏ وإما مباشرة على طول المنحدر (الشكل رقم .)۸,٦‏ 
وإذا استخدمت المسافة على طول المنحدر في المناطق البسيطة الانحدار بشكل واضح 
فإنه يجب آن تكون المسافة الفاصلة بين الملفات ثابتة» ولكنه من الصحب الاحتفاظ 
بأفقية الملفات "المتحدة المستوى" من غير تحديد خط واضح للرصد. وعندئذ يتساوی 
ا لمجال (م)۴ على طول عور المستقبل بانجال المتحد المستوى E‏ في (0 ”مذو 1-3) 
حیث ۵ تساوى زاوية الاغخدار (الشكل رقم ۸,۷). 

و دائماً ما یکون "عامل التصحح" feo)‏ orreotionه)‏ الذي يساوي ۸2ء 1/)1-3 

(8 أكبر من واحد (الملفات تكون في نهاية ازدواجها العظمىء وتصبح في 
امالانهاية عندما تكون زاوية الانحدار تساوي ٠١‏ ' ويكون الجال الأولي أفقياً (الشكل 
رقم ۸,۷). 


الطرق الكهرومفناطرسية ۹ 


الشكل رقم .)۸,٦(‏ طريقة قياس المسافة بين نقط مساحية أفقية أو على طرل المنحدر. رقدل الأسهم 
السفلية مواقع احطات المفصولة بمسافة بينية (ه) مقاسة بالمتر على طول المنحدر. 
وتمشل الأسهم العلوية مواقع سلسلة محطات القياسات الأفقية المفصرلة بالمسافة 
البينية رل) مقاسة بالمحتر في الاتجاه الأفقي . بين النقطين (ع)ء» (ط)؛ حيث "طول 
الموجة" الطوججرافية أقل من المسافة البينية بين الحطات» تكون المسافة من »)٣(‏ (0) 
(والمسافة البيية بينهما قد قيست على هينة مجموع المماطع الجزئية القصيرة على 
طول المنحدر) أقل من (ه). وعلى ذلك يصبح الموضع المصحح على المنحدر («). 


وعندما تستخدم طريقة بالمنظور الأفقي (عدن«أهاه ٤مههءء)»‏ فإن المسافة على 
طول المنحدر بين الملفات تتناسب مع (1١0٥ء)‏ وهي تساوي (ع«وهء/1) زاوية الانحدار. 
وفي الملغات "المتحدة المستوى" (١ء«وام‏ - ه٠)‏ المائلة (لءاانا) تكون نسبة امجال العادي 
(ا2اهد) إلى إلجال المتحدر (عصهائ) على ذلك تساوي (6 وه٠)‏ و"عامل التصحيح" 
يساوي (0 .)8٥٥‏ وإذا تم تثبیت املف في وضع أفقي» فإن عامل الصحيح المشترك 
يساوي (8 "مزه 8/1-3 ٥عء)‏ (الشکل رقم ۸,۷). 

ويمكن أن تختلف "المسافة الفاصلة" في المناطق الوعرة عن قيمتها العادية 
"الإسمية "(اه«مم) إذا كانت "المسافة الفاصلة" بين الملغات أكبر من المسافة المقاسة على 
المدحدر (الشكل رقم .).٦‏ في هله المناطق تستازم أعمال مساحية دقيقة ويمكن أن تاج 


الجيوفيزياء الحقلية 

فريق العمل الحقلي للتزود بكشف بميول الف اللازم لكل محطة. ويصبح هناك احتياج 
شديد إلى أجهزة خاصة مزودة بمقياس للميل ودوائر اتصال› وبالرغم من توفر کل ذلك 
فإن هناك احتمال لظهور أخطاء عادية » وتميل مستويات التشويش إلى الارتفاع. 


Correctlon factot, horizontal chained along slope j 
colls, secant-chained fine jf 
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الشكل رقم (۸,۷). رسم بيا یوضح كيفية إجراء التصويبات الخاصة بالانحدار رالناتجة عن نظام اللف 
المردرج والعاير للاسعخدام في غوذج فقي املف متحد المستوى. يجب ضرب 
القراءات في عوامل مداسبة. 


(۷ ,۱ ,۸( تطبيق اalصmlaz Applying the Corrections‏ 
في أي "خط ازدواجي" ۳٣ء‏ ع«ناصسهه)» سواء كان بسب المسافة أو اليل » فانه 
بمكن اللعبير عن "لجال الصنقي الداخلي" (in - phase field)‏ الذي قد یشاهد مع عدم 
وجود جسم موصل" > بنسبة "النهاية العظمى للمجال المزدوج" (maximum — coupled,‏ 

Fo)‏ والذي یرمز له بالرمز (ه۴). د 


الطرق الكهرومخناطيسية ۳1 


ويحسب امجال ليصبح 24۲ من النسبة )۴١(‏ لأنه يكن تحويل امجال المزدوج 
الذي لا يصل إلى النهاية العظمى (عنامدهء صسصصنحوم - «مم) إلى 2٠٠١‏ وذلك إما 
بإاضافة ۸ أو بضرب القراءة الحقيقية (الفعلية) في / '''. وإذا كانت القراءة التي تم 
ا لحصول عليها وصلت إلى 24۲ فإن هاتين العمليتين تنتجان نتائج متطابقة مع 
..٠‏ ومع هذاء إذا كان هناك مجال انوي إضافي (آي أنه إذا كانت القراءة الفعلية 
)٠١‏ فإن إضافة ۸ يمكن تصحح فقط الجال الأولي (تحول ال 2۸١‏ إلى ۸۸ وتدل 
على وجود شذوذ قدره ۱۲/). 

ويمكن تطبيق عملية الضرب في تصحيح الجال الثائوي أيضاً والذي قد يدل 
على شذوذ قدره .+٠١‏ وكلا الطريقتين ليس صحيحاًء ولكن تطبق البادئ الموضحة 
في (الشكل رقم ۸,۳) والتي تعنى كلما زاد عمق الجسم الموصل كلما قل تأثير “خطاً 
المسافة على انجال الثانوي. 

وحيث آن أي جسم موصل یکن رصده عندما يكون قريب من السطح بقدر 
كاف»؛ فإن إجراء التصحيح بتطبيق عملية الضرب يكون كافياً بشكل عام» ولكن في 
معظم الحالات ستكون الاختلافات تافهة. 

تسبب 'أخطاء الازدراج" مشاكل ضئيلة إذا شوهدت الات تربيعية » حيث إن 
هذه الجالات تمثل شذوذا حسب التعريف (على الرغم من أن الشكل رقم (۸.۲) 
يوضح أنها قد تكون صغيرة للموصلات الجيدة جداً والرديئة التوصيل على السواء). 

وييكن إجراء تصحيح مبدئي مستخدمين "الصنف الداخلي المضروب فيه" 
i1i e(‏ مووطم - «ة) ولكن هتاك عدد قليل من النقط تفعل ذلك في الحقل. ويكن 
ترك تفاصيل المشاكل الناتجة من تغيرات في الازدواج بين المرسل والمستفبل والموصل 
الثالث؛ للخبير الذي يقوم بالاستقراء» بشرط أن يحتوي دفتر الحقل على وصف دقيق 
لشكل النظام وطويججرافية الموقع. 


ey‏ الجيرفيزياء العقلبة 


(۸,۱,۸) قياس درجة التوصيل الأر ¦ Ground Conductivity Measurement‏ 

تستخدم أنظمة سليدجرام الآن في الإعداد السريع -لخرائط درجة التوصيل. في 
الترددات المنخفضة ودرجة التوصيل الضعيفة تكون التيارات الدوامية صغيرة؛ 
و"انحراف الصتف" (فاقااه #هبام) قريب من ۹١‏ درجة» وتتناسب المقاومة الظاهرية 
الكلية للأرض مبدياً مع النسبة بين الجال المغناطيسي الأولي (الصنف الداخلي) 
والجال المغناطيسي الثانوي (الصنف التربيعي). 

وتستخدم الترددات العالية نسبياً للتأكد من الإشارات التي يمكن قياسها في 
معظم الظروف الأرضية. إذا كان رقم الحث الكهربي (اءطصسه «ونامسكمن) الذي 
يساوي المسافة بين المستقبل وامرسل مقسوماً على عمق القشرة» أقل من الوحدة 
بكشيرء فإن العمق المراد دراسته يحدد بمعرفة "المسافة الفاصلة" بين الملفات. 

في حالة الرقم الحثي الكهربي المنخفض يكون مرور التيار الحثي في أرض 
متجائسة أفقياً بكاملة » بغض النظر عن اتجاه اللف» وف أرض متطابقة أفقياً يكون 
مرور التيار في طبقة واحدة يتأثر بصعوبة بأي تيارات في الطبقات الأخرى. 

ويوضع (الشكل رقم ۸.۸) كيفية تغير مرور التيار مع العمق في حالة كل من 
املف الحثي الأفقي والرأسي في هذه الظروف السابق ذكرها. سبب واحد ظاهر في 
الملفغات الأفقية يجعلها منفصلة (نعني به الديبول الرأسي). تزيد درجة الاستجابة للملفات 
الرأسية المنحدة المستوى وبالتالي تقدير درجة التوصيل الظاهري في الطبقة السطحية. 

تدل حرية مرور التيار على مستويات خختلفة على إمكانية استخدام المنحنيات في 
(الشكل رقم ۸.۸)» وهي التي تعبر عن وسط متجانس بشكل محدد» ساب المقاومة 
الظاهرية النظرية لوسط متطابق (الشكل رقم ٩۹‏ وباستخدام هذا المبدأً فإنه کن إلى 
حد ما دراسة التطابق (وماءءره!) عن طريق رفع أو تحفيض الملفات ضمن طبقة الہواء 
التي نمثل درجة توصيل تساوي صفرا. 


الطرق الكهرومغناطيسية YY‏ 


ومبدثياً كن أيضاً دراسة التطابق عن طريق استخدام جموعة ممتدة من 
الترددات؛ ولكن يفطل اتساع امتداد الشرددات» كما يفضل أصسلاً طرق 
'الحزمة العريضة" (لصهط 4هءط) مشل 181 (العشوإن رقم )۸.٤‏ أو °SA11/M1‏ 
(العنوان رقم .)٩,٤‏ 
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الشكل رقم (۸,۸). العلاقة بين التغيرات في "التيار الحثي" والعمق لي أرض متجانسة أي انظمة اللفات 
المعحدة المستوى تعمل عند أرفام حفية منحفطة. ولوضح المحنيات التار الكلي 
امساب في الحيز الحصرر بين السطلح والمستوى في العمقء لجزء هن الانسياب 
الكلي للتيار. يشير احرف ()ء («) إلى الديول الأفقي والديبول الراسي معا 
المصطلحات المستخدمة في جهاز (31-EM)؛‏ رجهاز (1-34"ع), 


¢ اجو قیزباء الحتلية 
100% 


a, = 0.185/oe + (0,6 ~ 0.185) 
+(1.0~ 0.6/17 


= 0.0 + 0.052 + 0.0235 « 0.0755 


f.8. O, = 75.5 mS." 
pa = 13.25 Q.m 


R = Cumulative currant flow {%6} 
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الشکل رقم (۸,۹). طريقة حساب "فانوت الرقم الحثي' للمقاومة الظاهرية لطبفات الأرض. ويتعين هك 
الطبقة الأولى عن طريقق ارتفاع الملفات فوق مستوى سطح الأرض. ويؤدي ذلك إلى 
إدخال طبقة المواء التي ها مقاومة لا همائية وني هذا امال يصل السمك ١‏ متر. 


جھاز جيونیکس EM-31(‏ و٥ن«ه»6)‏ (الشكل رقم )۸.٠١‏ مثال لأجهزة الملفات 
المتحدة المستوى" الذي يكن استخدامه مع شيء من المخاطرة على الحياة وخاصة 
على أطراف جسم الإنسان في المواقع الصعبة» بواسطة شخص واحد وذلك للحصول 
على نقيبم سريع للمقاومة الظاهرية (ويكن اكتشاف أجسام اصطناعية موصلة 
للكهربية مثل اسطوانة مدفونة أو سلك مدفون). 


الرق الور و اة ا 


الشكل رقم .)۸,٠١(‏ صورة هاز (2۷-31) يستخدم في مناطق مفتوحة. 


وطبيعيا أن تحمل ال لفات أفقية لتعطي» عند رقم حثي منخفض› عمق اختراق 
يصل على حوالي ١‏ أمتار وبنصف قطر يصل إلى ۴ آمتار وذلك باستخدام مسافة 
فاصلة ثابتة تصل إلى 3.7. وهذا يقارن بطول كلي قدره (20-30) من ترتہب وينر مع 
عمق اختراق متشابه (فقرة .)٦.۱.۳‏ 

ويوضح (الشكل رقم )۸.1١‏ نتائج المسح التفصيلي لمجهاز 31 - ۲۷ لنطقة بها 
بلوعات أرصضية J (sinkholes)‏ صخور جيرية من الطباشير» حبث أجريت هذه 
الأعمال على قمة طبقة سطحية مكونة من غشاء بلاستياك يكون مادة التبطين زان 
صغير. ويمكن إجراء القياسات (على الرغم من عدم سهولتها) باستخدام اللات 
الرأسية» منصفاً عمق الاختراق. من بين الأجهزة الأقصر وعلى ذلك فهي الجيل الأكثر 
حداثة يصلل طوله حوالي الترين وعلى ذلك يوفر درجة ناء قي الننائج ولكن لعمق 
اختراق ٤‏ أمتار فقط. 


۳ الو ياء اديه 


الشكل رقم ر١١‏ ,۸). صورة رقمية تانج مسح المقاومة النوصيلي باسعخدام (31 - ۴۷1). 


وکلا الحیلین هاز (31 - ۷) یعملان عند تردد ۸.۹ کیلو هرتز (»[)). والأکثر 
قوة من الأجهزة والتي يستخدمها شخصان» فان جهاز جیونیکس (3 - 34 - )1M‏ 
(الشکل رقم )٥.۱‏ بستخدم ترددات تصل إلى ٦.٤ »۱,1 ۰٠,٤‏ كيلو هرتز بمسافات 
بينية تصل إلى ٠١ ٠٠١ »٤١‏ متر على الترتيب. ويضاعف التردد أربعة مرات كل مرة 
تنزل فيها 'المسافة الفاصلة' بين اللغات إلى النصف وذلاك حتى يظل الرقم الحثي ثابت. 

وترصد المسافة الفاصلة بين الملفات وذلك باستخدام 'إشارات الصنضف 
الداخلية" (2 phase sign‏ ~ i).باستىخدام‏ الماغات الأفقية يصل عمق الا ختراق إلى ٠١‏ 
١ ۰‏ متر ينما يصل هذا العمق إلى ١۷ء »٠١‏ ١٣متر‏ مع استخدام الملفات 
الرأسية. ويتم معايرة جهاز (3 - 34 - 5۸1) مثل جهاز (31 - )15M‏ حتى يتسنى قراءة 
درجة التوصيل مباشرة بوحدة ("؟.). 


انع بى الكهر وس خااعليسية ۳Y‏ ۲ 


(A, )‏ طرف الموجة المستمرة الكهرزمغناطيسية 
Other CWEM Technigues‏ 
بمكن إنجاز الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية للموجة المستمرة باستخدام 
مصادر السلك الطويل بدلا من استخدام اللات وكثيرا هندسة النظم المختلفة. وعكن 
مناقشة ذلك باختصار كما یی : 
١(‏ ,۸,۲ طرق اضر Fixed - Source Methods doll‏ 
يمكن حساب امجالات التولدة عن طريق الأسلاك المستفيمة الحاملة للتبار 


بتکرار تطبیق "قانون البایوت سافر ت" ( ھا اموه - 0) (الشكل رقم .)۸,۱١‏ 


(8) (b} 
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1 Fa 1 
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الشكل رقم (۸,1۲). تطبيقات فانون "بايوت - سافرت" في طرق المصدر الثابت. بمكن اعتبار أي سلك 
مرسل طریل كانه مركب من عناصر من النموذج في (ه). وکن استخدام 
عنصرین من هذه العاصر هما اتجاهين للتيار متقابلين في حساب االات 
الد كورة في (ط) يث تقع نقطة المشاهدة حلف طرف السلك. 


ويوضح (الشكل رقم۸.۳) العلاقة بين الأربعة أسلاك التي تكون الف 
الستطيل. وإذا وقعت النقطة المراد قياسها خارج هذا الملف» فإن المتجهات التي لا 
تقطع أي جانب من الملف تكتسب إشارات سالبة. 


TTA 


P iş the point of observation 
ABCD is the transmitter loop 
A, is the area of POBS 

Ap is the area of PRAS 

Ag is the area of PQBS 

A, is the area of PQDT 

İ ls the current in the loop 
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In this example r, and r4 
ile wholly outside the 

loop and must therefore 
be given negative signs 


F= Kk! 


الشكل رقم ٠۳(‏ ,۸). الجال الأرلي الذي يرجع إلى المصدر الثابت حيث جمل الملف الستطيل تيار مقداره 
(1) وإذا قيست () في وم« والمسافة مقاسة بالأمتار حيث (10 = ×) ل (۴) في 
.(Waber. MI”)‏ 


كان شذوذ طريقة سلينجرام (واةه«ه ۳ةع«:ا8) ا لموضح في (الشكل رقم )۸,٤‏ 
متماثلا لأن ملف المستقيل والمرسل كانا يتحركان فوق جسم الموصل بطريقة متعاقبة 
(تباعا): و ذا کان لايد من تشبیت الصدرء سوام كان ملفا أو سلكا مستقيماً» فان ستاك 
وضعا للصفر عندما يقع ملف المستقبل الأفقي مباشرة فوق جسم شديد الميل» ويكون 
الشذوذ ف هذه الحالة مضاد للتماثل (ءامصصر-اامه) (الشكل رقم ٤‏ ). تقیس 
أنظمة الصدر الثابت غالبا زوايا اليل أو (وهي بطريقة مؤثرة نفس الشيء) النسب بين 
لجالين الرأسي والأفقي. 

تستخدم طرق "ترام" (٠ا)‏ (وتعني بالسويدية الملغان عانم )1٠٠‏ مصادر 
متدة ثابتة وملفين للاستقبال منفصلين بمسافة بنظام العشرة أمتار. وتقدر درجة الشذوذ 
بحساب "السب المختزلة" (s«هناهء‏ ۵٠ء«ةهء)‏ أنها تساوي السب الحقيقية لسعة الإشارة 
من خلال الملفين مقسوماً على "السب العادية" (و«دتاة اهمه٠)‏ التي يكن أن تشاهد 


الطرق الكهررمغداطيسية 4 


في المنطقة الغير موصلة. وتقاس اختلافات الصنف (ءء ,ء١٤1۴‏ eطم)‏ بين التيارات 
الكهربية الناشئة في ملفي المستقبلء وأي قيمة غير صفرية تعتير شذوذاً. 


0,06 ms 


SO'O0E 5150E 5300E 5450E 


الشكل رقم .)۸,٠٤(‏ مال توضيحي مغل استكشاف العادن باستخدام البيانات الكهرومغداطيسية 
العابرة ۲٤٧۷‏ من ملش ثابت حيث تظهر مركبة الشذوذ الرأسية على هينة 
قطاعات فردية لأزمبة الإعاقةء ويدل الشذوذ الضثيل () على وجود معادن 
اقتصادية» بينما تنشأً (ج) من معدن البيريت المكشوف. 


ولا يوجد سلك مرجعي بين المستقبل والمرسل ولكن يمكن حساب الأصناف 
(##5هدام) والنسب المطلقة نسبة إلى كل قراءة مفردة (4#ط 1eعه‌إء)‏ بشرط أن تؤخذ كل 
قراءة متتابعة من "املف المسحوب" (لنمه عدنمنه) بمجرد وضعه مكان "الف (الآخر) 
المرشد" (اذهء ومنلهء!) مباشرة. 

وطريقة الموجة المستمرة "ترام" lê (CWEM Turam)‏ ما تستخدم الآن ولكن 
المصادر الثابتة الكبيرة شائعة الاستخدام في الأعمال الطرق الكهرومغناطيسية العابرة 
(TEM)‏ 


4 امبرفیزیاء الخغلية 


(۸,۳) الطرق الكهرومغناطيسية العابرة 


Transient Electromagnetics 
توفر النظم 'الكهرومغتاطيسية العابرة" (۲۴۷) معلومات وبيانات عن "التردد‎ 
المتعدد" (equeney-tiاu) عن طرق إعادة وتكرار أخذ عينات من الجالات المغناطيسية‎ 
العابرة التي تستمر بعد قطع تيار المرسل. وتر الموجة المربعة المعدلة من النمطل الموضح في‎ 
في دوائر المرسل» وتحثٹ الموجة العابرة في الأرض مع ارتفاع‎ )۸.٠١ (الشکل رقم‎ 
(ramps) واخفاض الاهتياج"‎ 


() 


0) 


سسسب ماطھوں ` 
iشنضښ1‏ اتف measurement‏ 
interval‏ 


الشكل رقم .)۸,٠١(‏ أنواع من أشكال الوجة في طريقة ,.٨۳۷‏ () شكل الموجة الناشئة من المرسل. ر إشارة 
حشت في مستقبل نتيجة جال أولي. ل) إشارة حثت في مستقبل نتيجة لتيارات تدور في 
موصل رديء. (0) إشارة حدت في مستقبل لتيجة لنيارات تدور في موصل جيد. 
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ويتم أخذ الملاحظات عند التيارات الحثي أثناء الخفاض الاهتياج فقط؛ حيث 
إن هذه التيارات فقط هي التي يمكن قياسها في غياب الجال الأولي. وهكذا يصبح من 
المرغوب فيه انه جب أن کون "الاهتياج الصاعد" (up-ramp transients) la‏ یلا 
ويضمحل وينتهي سريعاًء» وغالباً ما يكون الاهتياج الصماعد متناقصاً تدريجياً (۵ع٠صها)‏ 
معتزلاً التأثير ا حثي. 

وفي المقابل يقطع مرور التيار بسرعة على قدر الإمكان بغرض تعظيم التأثير 
ا لحثي في الأرض. وهذا يعني أنه يجب الإقلال من الحث الذاتي للمرسل» وأنه يفضل 
استخدام الملفات وحيدة الالتفاف عن الملفات "متعددة الالتفاف" (ئاcoi .(mulfi-furn‏ 
١(‏ ,۸,۳ أسس الأعمال المساحية الكهر ومغناطيسية العابرة 


TEM Survey Parameters 
يمكن أن يستخدم النظام الذي ينعدم فيه الجال الأولي بينما يتمتع الجال الثانوي‎ 
بقوى كبيرة جدا. والطرق الكهرومفناطيسية العابرة شائعة الأستخدام في الناطق‎ 
التي تكون فيها درجة التوصيل الكهربي لطبقة الردم عالية ويكون اختراق عمق‎ 
القشرة سحدود.‎ 
وحيث أن القياساتث تؤخذ عندما لا يوجد جال أولي» فإنه مک ايشا‎ 
متر أو أكثرء وذلك‎ ٠٠١ استخدام "ملف مرسل" قد یکون له جوانب يصل طولما‎ 
لاستقبال ا لمجال الثانوي. وكبديل فإنه يكن وضع ملف مستقبل صغير مع الملف. ويمكن‎ 
فقط مع ملفات‎ )C۷۴[( استمخداح هذه التقنية في الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية‎ 
امرسل الواسعة جدا حيث تنشأ الازدواجية القوية للملف الأولي.‎ 
ومن امل أيضا جراد الأعمال المساسية للطريقة الكهرو اة العا‎ 
'سلینجرام '(8 ۷ه صع«نا8) » ويمكن أن تستخدم معظم الأنطمة التجارية العديد‎ 
من أشكال الملفغات المختلفة. فهي تختلف في طريقة حملها وفي تفاصيل برامج أخذ‎ 


YEY‏ الجيوفيزياء الحقلبة 


العينات. وني ذلك قد يكون نظام (51۸075۷) مثاليأ. فهو ينتج موجه تيار رباعية 
)sguare-wave curren‏ بطریقة متساویة فی کل الأحوال ویمدی یتراوح بین ۲۳ و٩۱۸‏ 
مثر ثائوية (٥#ءه).‏ ويمكن أن يتكرر تسجيل فرق الجهد (#عهااه) ملف المستقبل ۳۲ مرة 
ختلفة أثناء اضمحلال التيار الدوامي دهده - وككء) ويكن أخذ متوسطات الإشارة 
مرات کثیرة تصل إلى ٤٠۹٦‏ دورة. 

والبدیل في هذا الشأن کن أن يتحقق عن طريق بظام (01۴۵)» الذي يدور 
فبه الثيار على شكل دقيق موجه مثلثة وبتردد أساسي يثراوح ما بين ۱١۹ ٥۵‏ هرتز› 
في ملف واسع مستطيل. وفي غياب التوصيل الكهربي الأرضي تكون الإشارة المستقبلة 
التي تتناسب مع الزمن المشتق من الجال المخناطيسي ؛ على هيئة موجة مربعة. ويلاحظ 
الانحراف عن هذا في المجالات المغناطيسية الرأسية وامجالات الكهربية الأفقية عن طريق 
أخذ عینات عند اني أرّمنة للإعاقة (وروامل عصنا). 

وفي استكشاف المعادن» نمثل البيانات الكهرومغناطيسية العابرة (1۴۷)ء عادة 

هيئة قطاعات فردية لأزمنة الإعاقة (الشكل رقم .)۸,١٤‏ وتتميز النتائج عند أزمنة 

الإعاقة القصيرة بانتشار التيارات الدوامية بحجم كبيں» ونسبياً رديئة التوصيل الكهربية. 
ويضعف هذا سريعاً جداً وتتميز الأجزاء الأخيرة من منحنيات الاضمحلال بائتشار 
دوران التبارات في أي موصلات جيدة التوصيل يمكن أن تتواجد. 
(۸,۳,۲) عمق السبر باستخدام الطرق الکهر ومغıاطيسة TEM Depth Sounding‏ 

تم تطوير الطريقة "الكهرومغناطيسية الزائلة" (18) أصلا بغرض التغلب على 
بعض عيوب طريقة "اموجه المستمرة" )c۷۴۷(‏ في عمليات استكشاف المعادن» ولكن 
هذه الطريقة تسشخدم أيضاً بصورة شائعة في درأسات السبر العميق (عنفددهء طامعل). 
في حالة الأراضي المتجانسة أو ذات التطابق الأفقي يحدث انقطاع مرور التيار في ملف 
الرسل تأثيراً حثياً مشابهاً لتبار املف أو الحلقة في الأراضي المجاورة. 


الطرف الكهرومغناطيسية 3 


وغندئذ يضمحل هذا التيار محدثاً حا على هيفة حلقة تيار إضافية لہا نصف 
قطر أكبر قليلاً عند عمق أكبر قليلاً. وهكذا يتزايد التيار الحثي خلال الصخور التحت 
سطحية على هيثة "حلقة دخانية" (عداا #kه«ء)‏ بمتدة (الشكل رقم ١١.۸)؛‏ وتتحدد 
الجالات المغناطيسية المصاحبة مع التقدم الزمني التأخر عن طريق مرور التبار (وعليه 
عن طريق المقاومة) مع ازدياد العمق المتقدم. 


„__ Transmitter loop 
المرمل‎ 


2 


RAME 


@ 
ا 


current’ loop‏ entاEguiva‏ ف التیار المکاٹیء 


الشكل رقم .)۸,٠١(‏ شكل التيار الحثي على هيئة "حلقة دخانية تمتدة" في وسط طباقي. ويحدد "ملف 
التيار المكافى" موضع أعلى مرور للتيار ني بعض الوقت بعد انتهاء مرور التيار في 
ملف المرسل, وتحدد الخطوط الائلة حدود المخروط الذي يتمدد اللف داخله. ‏ 
وتشير الأسهم إلى خطوط امجال الغباطيسي. 


وقد اسشخدم المسح بالطريفة الكهرومغناطيسية الزائلة (ورء سو )٣۴M‏ التي 
يستخدم فيها ملفات المرسل ذات ٠١‏ متر وذلك للحصول على تقدير للمقاومة في 
أعماق تصل إلى عدة مئات من الأمتار» وآحيانا قد يحتاج الأمر إلى مصفوفات يصل 
طولما إلى عدة كيلومترات في الطول إذا استخدمت طريقة التيار المباشر )0٥(‏ التفليدية. 


E:‏ اجيرفيزياء الحقلية 


وٳڏا تواجد جسم حلي جيد التوصيل » سواء كان هذا الجسم براميل زيت 
مدفونة أو خام كبرتيدات» فإن تأثيرات التيارات الدوامية التي استحشت في هذه 
الأجسام ستكون سائدة في الأجزاء الأخيرة من منحنيات الاضمحلال وقد تقلع وصول 
إمكائية الحصول على بيانات صحيحة عن السبر العميق. ويمكن أن يحتاج الأمر إلى 
تحريك نسبي قليل لوضع ملفات المرسل والمستقبل لحل هذه المشكلة. 
٠(‏ ,۸,۳ الطريقة الكهرومغباطيسية الرائلة (1۴0) والطريقة الكهرومغناطيسية 
للموجة المستمرة )CW8[9‏ 

تتساوی كل من طريقة (1۴۷)» وطريقة )C۷80(‏ من الناحية النظرية ولكن 
لكل منهما ميزاته وعيوبه المختلفة» وهذا يرجع إلى الاختلاف البين في المصادر 
الأساسية للتشويش. 

ولأن التشويش في طريقة (۷)) ينشأً غالباً من الاختلافات في الازدواجية بين 
ملفي المرسل والمستقبل» فإنه يجب إما الاحتفاظ بثبوت "المسافة الفاصلة" بين الملفين 
وكذلك بثبوت الاتجاه النسبي أو إذا كان هذا غير حتمل فإنه يجب إجراء القياسات بدقة 
ا و ا ی کو و ا ولکن ومع هذا فإنه من 
الصعب التأكد من عدم التغير الكبير مستوى ال ٠٠١‏ (بالسبة لقناة الصنف الداخلي 
han1‏ seوطم‏ -1) ومستوى ال صفر (بالنسبة للقناة التربيعية) أثناء بجر اليوم كله 

ولأن جميع هذه المصادر الحتملة للتشويش مصاحية "للمجال الأولى" فأنه لا 
كن الإفلال من تاشراتها كر بزيادة قئ المرشل. وهن الخاحة الا خرئ ن الأغعمال 
المساحية الناصة بطريفة )١٤(‏ يقاس المجال الثائوي الناشئ من الموصلات الأرضية في 
الأوقات التي بختفي فيها لمجال الأولى » وعندئذ يهمل التشويش الازدواجي. 

وتوفر عملية إنهاء تيار المرسل فجأة وقت مرجعي يكن استخدامه بطريقة 
Ss a a‏ 
وتنحرف دوائر البلورة المتحكمة في الزمن الحرافا طفيفاً جدا. 


الطرق الكهرومفناطيسية Y0‏ 


ومن أهم مصادر التشويش في المسح بطريقة (۲۴۷) اختلافات انجال الخارجية 
الطبيعية والمصطعة. ويمكن الإقلال من تأثير هذه الاختلافات بريادة قوة المجال الأولى 
وبتكرار القياسات عدة مرات حتى الرقم (۸) حتى يتحقق التحسن قدار ١×‏ في 
النسبة بين الإشارة والتشويش (فقرة .)٠١١١١‏ 

ومع هذا فإن هناك عوائق عملية لہذه الطرق التي تؤدى إلى الإقلال من 
التشويش. يعتمد العزم المغناطيسي للف المرسل على قرة التيار وعلى مسافة الملف» 
ولا يكن لكليهما أن يزداد بطريقة غير حددة. وتوضع قوة المولد المؤمنةء ا 
قريبة جدا من حدود سحة التيار المستخدم. 

وهناك صعوية كبيرة في استخدام الملفغات الكبيرة اللازمة للاختراق العميق » حبث 
يمكن تحريكها فقط بصعوبة وبطء. والتكرار المتعدد ليس مشكلة في الأعمال المساحية 
للعمق الضحل» حيث يتم الحصول عملياً على جميع المعلومات اليدة في اللي ثواني 
الأولي من منحنى الاضمحلال» ولكن يصبح هذا التكرار التعدد مضيعة للوقت في 
الأعمال المساحية العميقة » حيث تمعد القياسات إلى زمن إعاقة قد يصل إلى لصف ثانية. 

وزيادة على ذلكف» فإنه جب أن یعدل معدل التکرار (5٤٤ة۲ ٥١‏ ناناهمهء) بحيث 
يتم إلغاء وعدم تجمیل خط قوی التشریش(ءءاهہ (power - lie‏ کما یجب أن یکون 
عدد مرات التكرار مناسباً لتحقيق هذا الغرض. ويمكن أن تأخذ هذه الإجراءات أكثر 
من ٠١‏ دقائق للحصول على بيانات نتائج مرضية في النقطة الواحدة عندما يكون 
العمق المطلوب أكثر من ٠٠١‏ متر (وهذا بالطبع » في صالح هذه الطريقة إذا ما قورنت 
بالزمن اللازم للحصول على بيانات للسبر لنفس العمق من ترتيب "وير" أو 
(Wenner or Schlumberger arrays) " ريz~ 4nd"‏ . 

تتحدد در جة الشات (02 اغآ موهء) في أنظمة 'سلینجرام الكهرومغناطيسية للموجه 
المستمرة" CW20۷(‏ ۳ع«نا8) عن طريق اختيار "المسافة الفاصلة" بين ملفي المرسل 
والمستقبل. ولأنه يمكن أن تتداخل الملفات في نظام المساحة الكهرومغناطيسية العابرة 
ùli › (TEM)‏ "قوة الاعترا ام )eso1ving power)‏ قد تکون عالیة جدا. 


E‏ ا لجيوفيرياء الحقلية 


ولا فان ية اع فد تون اة اجدا دة أك فن طرقة 
(۷۷)) للمواقع الدقيقة للأجسام الصغيرة جدا. تستخدم معظم أجهزة الكشف 
المعدنية الحديغة؛ التي تشمل أجهزة د الكشف العدنية اlأغîlۉة" (super metal detectors)‏ 
مثل جھاز EM-63(‏ sءصهء6)‏ الذي یتم ا ا للكشف عن 'الموقع غير 
افج ر" (0 >7 ordnance,‏ odedاumexp)‏ عند عمق عدة أمتار » مبادئٌ نظام (۲۴). 


٤(‏ ,۸,۳) الطرق الكهررمغناطيسية العابرة وطرق الاستقطاب الحدي 
TEM and IP‏ 

تشبه طريقة (۲۴۷) من الناحية الشكلية طريقة "الاستقطاب الحثي ذات المجال 
الزمني '(1۴ «ند دمل - ١«نا)‏ التي تمت مناقشتها في الفصل السابع. ومن أهم الاختلافات 
الظاهرة بين الطريقتين أن التيار الكهربي في 2 الأعمال المساحية لطريقة (1۴) يتم 
حقنه (بثه) مباشرة قي اار ی و ا ا (۵ءع4د) عن طريق جال مغناطيسي. 
ومع ذلك فإن طريقة واحدة من طرق (1۴) تستخدم عملية الأحداث الحثي 
(ioاiue)‏ ویہقی الفرف الأساسي ق مقياس الزمن. 

وعادة ما تؤخذ عينة في نظم (1۴ ۸نة٣۲٥ل‏ - ١۳ذ٣)‏ بعد زمن إعاقة بتراوح بين 
١‏ ملي ثانية؛ وثانيتين» وعلى ذلك يتم تجنب التأثيرات الكهرومغناطيسية. وهناك 
قدر ضئيل من التداخل (من حوالي ٠٠١‏ إلى ۲٠١‏ ملي ثانية) بين اللطاقين» وأنه تم 
تصميم بعض مجالات التردد أو وحدات صنف لنظام (1۲) للعمل في كامل مدی 
الترددات من (00) إلى عشرات من الكيلو هيرتز )K۲2(‏ وذلك للحصول على طيف 
من در جة اiٹئو‏ صيj „(Conductivity spectra)‏ 5 

ومع هذاء فإنه عادة ما يكون هناك احتمال في جال استكشاف المعادن لاعتبار 
ظاهرة (8¥) » وظاهرة (1۲) كظاهر تين منفصلتين تماما ولعجنب العمل في مناطق أما لہا 
ترددات أو زمن إعاقة حيث أن كليهما له أهمية 


(فمن اناس 


طرق التردد شديد الانخفاض والطرق 


الكهرومغناطيسبة الأُخرى 
VLF and CSAMT/IMT‏ 


تستخدم بعض الأجهزة الجيوفيزيائية أجهزة الإرسال التي تستخدم في الاتصالات 
العسكرية عالية القوة ذات مستوى تردد يصل إلى : K12(‏ 25 - 15). وأصطلح مهندسو 
الراديو على تسميتها "بالموجات ذات التردد شديد الانحغاض" ۴e very,‏ س10 (very‏ 
(۳ا۷ وهذه الموجات لہا ترددات أعلى من تلك المستخدمة قي الأعمال الحبوفيزيائية 
التقليدية» ولكنها تسمح يإجراء الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية بدون استخدام 
آجھزة إرساJ‏ Èتںىılة „(local transmitters)‏ 

وتغطي الموجات الكهرومغناطيسية الطبيعية مدى واسعا جدا من الترددات. 
ویرجع أطوال الموجة الطويلة (ذات الترددات المنخفضة) بصفة عامة إلى "النبضات 
الدقية الأيونوسفيرية" (05ناaامهءءنص.‏ نموم » بينما تتكون معظم الموجات في 
المدى المسموع بصفة عامة» عن طريق أنشطة العواصف الرعدية البعيدة. 

وتشكل الأخيرة (التي تحرف باسم سسفريك هناه۴ء) الأساس 'للطرق 
المغناطيسية المسموعة المؤثرة" (ئف0 طم )diomagnetotelurie‏ المستخدمة في استكشاف 
المعادن وفي الجس العميق باستخدام طرق المقاومة الكهرببة. ولأن 'قوى إشارة سفريك' 


¥ 


6۸ المحيوفيزياء اللقلية 


(sferic signal strengths)‏ تتف اختلافا بيا باختلاف الزمن ؛ فقد تطورات هذه الطرق 
لتوليد إشارات مشابهه لتلك الموجودة في الطبيعة وذلك باستخدام 'مصادر موجه" 
)Controlled source)‏ أو ما یعرف ب ı)©8AM1(‏ 

وتتيح أجهزة مشل 'جيومتريك ستراتا جم" (صe‏ اها ماع« ه) للإشارات 
الطبيعية واللإشارات الموجهة )C84۷1(‏ لكي تستخدم كايهما في نفس الوقت ولكن 
لأكتر من مدى لخثلف الترددات. 


١(‏ ,4 الأشعة ذات التردد شديد الاخفاض 
VLF Radiation‏ 
تتكون الموجات الكهرومغناطيسية من ازدواج متبادل بين جالين أحدهما كهربي 
والآخر مغداطيسي» وهذان المجالان موجهين بحيث يتعامدان على بعضهما وعلى متجه 
القوة (0ءve‏ erس0م)‏ الذي يحدد اتجاه الاتتشار (الشكل رقم 4,۱). 


القوة 
Power‏ 


س 
(Poynting vector)‏ ا 
يشير الى المنجة H‏ 


الشكل رقم .)۹,١(‏ شكل تخطيطي يوضح منجهات الموجة الكهرومغناطيسية كما تظهر ملتصقة بجسم 
موصل. وتمشل (# اال المغتاطيسي» ريل (ع) اجال الكهربي وما في مستويين 
متعامدین زعمودیین على اتجاه القوة أو {poynting) ie‏ الذي کیلد اتجاه الالدشار. 
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وتعدل متجهات الجال الكهربي نفسها عمودياً على أسطح التوصيل الكهربي 
المثالية» وعلى ذلك يكن للموجة أن ترشد عن طريق "الوصلات الحيطة" ع«اوداء«ه) 
(١إ0اداnهء.‏ ويتم التحكم في المدى الذي يمكن أن يحقق ذلك عن طريق ضبط العلاقة 
بين طول موجة الإشعاع وأبعاد الموصلات الحيطة" المرشدة. وتنتشر الموجات عند 
الترددات شديدة الاغخفاض (۷1۴) بصورة مؤثرة جا لمسافات بعيد في ظل مرشد 
مو جات" (eلwavegui)‏ مکون من سطح الأرضص و الاي ونو سفير" (101¢م10108). 
)۹,١,١(‏ انتقال الموجات ذات التردد شديد الاخفاض وہ 1۲4۸50 VLF‏ 

ليست الأرض أو الأيونوسفيربالموصل المشالي» وقد تتشتت بعض طاقة 
موجات (۷1۴) على سطح الأرض أو يضيع بعضها في الفضاء والبعض الآخر ترق 
الأرض وهو الذي يستخدم في أغراض الاستكشاف الجيوفيزياثي أو العسكري. 

وكما هو الجال فإن هذه الموجات يكن أن تكتشف وتسجل على عمق عشرات 
الأمتار نحت سطح البحر وهى مثالية في الاتصالات البحرية تحت سطح البحر. وتقل 
سعتها وقوتها بطريقة رأسية («اله١0۸م×ه)‏ مع زيادة العمق» وتضمحل موجة المجال 
الثانوي المتولد تحت سطح "الموصل" بطريقة مشابهه لطريقتها وهي في طريق العودة إلى 
السطح: وهذا يعني أن الأعمال المساحية باستخدام (۷1۴) محدودة بعمق القشرة 
(اdep-skin)‏ » (الشکل رقم .)۵,٥‏ 

وهناك أكثر من هدف لاستخدام المحطات التي ترسل إشارات (۷1۳) حول 
العالم بطريقة مستمرة للأغراض العسكرية (الشكل رقم ۹.۲). وجعل هذه الإشارات 
"الخاضعة للحمل" (eنعو-لءطم«مدو)‏ صالحة للاستخدام الجيوفيزيائي لېو شيء 
صعب للغاية. وتختلف أشكال الإرسال وجداول الخدمة اختلافاً بين ولكن عارضين 
أجهزة ال (۷1۳) عادة ما يكونو! ملمين بوضم التيار ويوفروا المعلومات على مواقعهم 
بشبكة المعلومات. 
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الشكل رقم (۲ ,۹). خريطة توضح مواقع الحطات التي ترسل إشارات (۷1۳) حول العام 


4,١, ۲(‏ الكشف عن مجالات التردد شديد !اض Detecting VLF Fields‏ 

لا يقوم الجيوفيزيائيين من مستخدمي إشارات (۷1۴) بالتحكم في سعة الإشارة 
ولا صنفها. وعندئذ تصبح قراءة مركبة جال الإشارة في الموقع الواحد ليس لہا معنى ؛ 
ولذلك يجب اختيار مركبة واحدة واعتبارها مرجعا يكن مقارنة قوى وأصناف باقي 
المركبات بها. والاختيار الواضح هو الجالات الغناطيسية الأفقية وامجالات الكهربية 
الرأسية من الإشارات الأولية. 

وتکتشف مجالات ۷2۴ الغناطيسية بملفات يتناسب فيها عدد اللفات مع مرور التبار 
و'نقاذية اللب" (وانلاطده«هم ١إهم)‏ ومركبة الجال المخناطيسي على طول حور الملف. 
وسوف لا تكتشف أي إشارة إذا كان الجال المخناطيسي موضوع عمودياً على هذا احور. 

وسوف يحدث امجال الكهربي لموجاث (۷1۴) تیارا حثیاً متبادلاً في مساحة 
تتكون من عمود أو سلك موصل مستقيم. وتتناسب قوة الإشارة بشكل عام مع سعة 
مركبة امجال الكهربي الموازية للهوائي (ادءمة) ومع طول الہوائي. 


طرق التردد شديد الاغخماض والطرق الكهرومغناطيسية الأخرى إ0 


١, ۳(‏ ,4) تأثيرات اجال انفغناطيسي Magnetic Field Effects‏ 
تولد "التيارات الدوامية" («ه٣ست‏ رفةع) المستحثة بانجال المغناطيسي لموجات 
(1ا۷) مجالات مغناطيسية ثائوية لہا نفس ترددات الجال الأولي ولكن لا عموما 
"ور" آخر (عكهم ١١ء۲٤#زك).‏ وحسب التعريف تعتبر أي مركبة رأسية مغناطيسية 
شذوذاء وتقوم معظم أجهزة ال (۷1۳) بقارنة ا جال الرأسي بامجال الأفقي» إما بطريقة 

مباشرة أو بقياس زاوية اليل (الشكل رقم .)٩,۳‏ 
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الشكل رقم (4,۴). مركبات الشلوذ الغداطيسي لإشارات 1.5 فوق طبقة موصلة رأسية ممعدة في اتجاه المرسل. 


0 الميوفيزياء الحقلية 


ودائماً ما تكون تغيرات الاتجاه في المجالات المغناطيسية الثانوية عكس تلك 
التغيرات التي في الجال الأولي. ويجتمل أن يكون هذا الجال الشانوي قوياً وهو يعلو 
مباشرة مستوی مائلاً بشدة لشبه موصل» ولکنه سيكون أفقيا ولن يتم اكتشافه 
باستخدام معظم الأنظمة. وفي كلا الجانبين سيكون هناك مجالات رأسية يكن اكتشافهاء 
وني الاتجاه الآخرء يوجد شذوذ "عكسي للتمائل '(yا „(antisymmetric a0‏ 

وتولد أيضاً مستويات التماس الائلة بشدة شذوذ (۷1۳)؛ والتي قد تكون 
موجبه أو سالبة معتمدة على الإشارة افق عليها (الشكل رقم .)٩,٤‏ ويمكن أن يبدو 
الشذوذ "اللضاد للتماثل" لموصل رقیق کأنه ناشئٰ من مستويين قريبين جدا من بعضهما. 


In-phase 


الشكل رقم ٤(‏ ,۹). شذوذ في جال مغناطيسي (۷۴) على حافة موصل ممعل. 


وينتج موصلين مائلين بشدة وقريبين من بعضهما محصلة شذوذ مشابه بصفة 
عامة لجموع الشذوذ الناشئ من كل منهما على حدى. ومع ذلك فعندما يكون أحد 
الجسمين مائل بشدة والآخر راقدا منبسطاً فستكون النتيجة أكثر صعوبة في توقعها. 
ولطبقة الردم الموصللة للكهربية تأثيرأًء حيث يكن عملياً أن تعمل هذه الطبقة على 
قلب "صنف" المجال الثانوي. 
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Electric Field Effects رqکلا تأثیرات اجال‎ (۹,۱, ٤( 
ولأن الأرض ليست موصلا مثالياً فإن متجهات (۷1۳) الكهربية تكون مائلة‎ 
ہالقرب من سطح الأرض وليس لہا مركبة رأسية ولا مركبة أفقية. ويختلف امجال‎ 
٤٥ الأفقي فرق الأرض المتجانسة في "الصنف" عن امجال الأولي (الرآسي) بقدار‎ 
درجة» وكذلك بقع هذا الجال في اتجاه الاندشار ويتناسب طرديا مع الجذر التربيعي‎ 

لقاومة الأرض. 

وتسجل قوة المجال الكهربي الأفقي (أو ميل المجال الكلي) فوق الأرض 
المتطابقة» متوسط مقاومة (ظاهرية) تيل بقوة فى تجاه مقاومة بمقدار حوالي نصف 
"عمق القشرة" من السطح. وستزيد "زاوية الطور" (عاعمة #عةطم) عن ٤۵‏ درجة إذا 
زادت المقاومة مع العمق في الأرض المتطابقة وأقل من ٤١‏ درجة إذا قلت. وتعمل 
التغيرات الحانبية الحادة للمقاومة على تشويه هذه الصورة البسيطة وتنتج الموصلات 
الحيدة جدا (عادة ما تكون اصطناعية) مجالات ثانوية تعمل على إلغاء الافتراضات 
التي على أساسها يتم حساب المقاومة. 

(ه ١,‏ ,۹( الأستقطاب الإهليجي Elliptical Polarization‏ 
إذا تم دمج مجالين أفقيين أحدهما "أولي' والآخر "ثانوي' وكانا ختلفين في 
"الطور" فستكون امحصلة أفقية أيضأً ولكنها ختلفة عن المركبتين في الحجم والطور. 
وينتج امجال الثانوي الرأسي والمشترك مع المجال الأولي في "الطور" حصلة لہا نفس 
الطور ولكنها منحرفة وحجمها أكبر. وينتج الجال الثانوي الرأسي في "طور تربيعي 

.)۹,۵ الجال الأولي موجه مستقطبة إهليجية (الشكل رقم‎ a (phase quadrature) 

وما سبق كانت حالات خاصة. وثؤدي إلى الحالة العامة حيث امجال الثانوي 
مائل وليس له نفس الصنف ولا يتفق "الصنف التربيعي" مع الجال الأولي» إلى إنتاج 
موجه مائلة إهليجية مستقطبة. ولأن للمجال الثانوي مركبة أفقية» فإن ماس الزاوية 
امائلة ليس متطابقاً مع نسبة الجال الرأسي الثانوي إلى الجال الأولي. 


e‏ الجيوفيؤياء الحقلية 


{b) 


الشكل رقم ره ,4). شكل تخطيطي يوضح "الاستقطاب الأهليجي" رعلاقته باأفاذ متجهات الجال 
الغناطيسي الأفقي والرأسي المبادل. (ه) مالين أفقي ورأسي: المعجه الرآسي له 
قيمة عظمي (0۸) عندما يكون للمتجه الأفقي قيمة عظمى (إ0) والحصلة ها قيمة 
عظمی (0۳). وني أي زمن آخر رأي عندما تكون قيمة انجال الرأسي وه وانجال 
الأفقي له القيمة هه» والحصلة (ئه) توجهه على طول ٣ه‏ لكن مع مقدار أقل. 
والغلائة يساوي صفر جمعين في نفس الوقت. (م الصدف التربيعي: المحجه الرأسي 
يساوي صفراً عندما يكون للمنجه الأفقي أعلى قيمة له (0)» وله أعلى قيمة 04 
عبدما يساوي المتجه الأفقي صفر. رث أي وقت آخرء نمثل بالقيم (08)ء (00) 
و(05)» ويقع حرف الحصلة على قطع لاقص. 


وبسبب 'الميل" 10ن6) فإن المركبة التربيعية للمجال الرأسي الثائوي لا تحدد طول 
احور الصغير للشكل الأهليجى. وهدا بدو نا ولکن عادة ما يتم استقراء ٻيانات 
زاوية اليل في طريقة ۷1۴ 'بطريقة كيفية" (واء۷ناهانلسو)؛ ويهمل هذا العامل في 
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الأحوا ال العادية» ويعتد به في الاستقراء الكمي" (١۷ناامود)‏ على أساس دراسات 
نموذجية سواء كائت فيزيائية أو بالكمبيوترء ويمكن التعبير عن التتائج لأي كميات 
مقاسة في الحقل مصطلحات خاصة. 
(ر,) الازدواج Coupling‏ 

تعتمد المركبة المغناطيسية المسئولة عن 'الموصل" الجيد بطريقة حرجة ودقيقة على 
اتجاه هذا "الموصل". وهذا أيضاً حقيقي في الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية («8) 
التقليدية ولكن مقاطع ال (8) عادة تقع على خط عمودي على الاتجاه الحتمل خط 
الامتداد الجيولوجي» ضامناً بشكل تلقائي تکوین ازدواج جيد. 

قي الأعمال المساحية باستخدام (۷1۳) ليس اتجاه المقطع علاقة با لموضوع بصفة 
عامة» ولكن العامل المؤثر في الموضوع هو العلاقة بين امتداد جسم الموصل وتوجه 
محطة الإرسال. 

ويقال للجسم الذي يمد في اتجاء "المرسل" "جيد !لازد|ج (wel! coupled)‏ › 
حيث إنه يقع في الا تجاه العمودي على 'المتجه المغناطيسي ۵٥10('‏ ب اnne)‏ وکن 
للتيارات الدوامية أن تمر بطريقة حرة. 

وبطريقة أخرى سيكون مرور التيار محددا» ومخفضاً لقوة الجال الثانوي. وإذا 
كان الامتداد احتمل "للجسم الموصل" في منطقة الدراسة متغير أو غير معروف» فإنه 
يجب استخدام مستقبلين" (te5ا sm‏ ۵) موضوعین علی امتدادین متعامدین 
وذلك للحصول على خرائط (۷1۳) منفصالة. 

تستخدم خريطة 'إسقاط ميركيتور" )Mercator projection)‏ كما في (الشکل رقم 
۲ بطريقة محدودة فط لتعيين الانجاه الحقيقي لمستقبلات (۷1۴). ويمكن إيجاد 
مسارات الدائرة الحعظمى (ع1هءزء هءإ0) التي لہا كل الأهمية باستخدام برنامج کمبیوتر 
أو باستخدام كرة وقطعة من خيط. 


+۵٦‏ الیو یز بء اماي 


VLF fustruments VLF 
(Ronka Ceonics متاح بطر يش رة‎ (VLF)} استخدم ول جهاز جيو فڀزيائي‎ 
فقط لقياس الجال الغناطيسي؛ على الرغم من أنه من الآن قياس مال‎ : ۷ 1٥( 


(EM-16) jl Jljl gy {EM-IGR add-on module) jlae گهر بی أفقی باستخدام‎ 


يستخدم بشكل واسع ويقوم بتوضيح المبادئ الأساسية» التي قد اختفت في أجهزة 
أخرى التي استخدمت فيها برامح معالحة البيانات بالكمبيوتر 
)۹,۲,۱ جھاز ال £N-16‏ 

پتکون جچھاز )E1-16(‏ من عابة بها الكترونيات يتصل بها منظار تقليدي لقياس 
الیل و مقبض علی شکل حرف ۲" ښحتوی على ملفین موضوعین في وضع متعامد 
(الشکل رقم .)۹.١‏ 


E 1 


الشكل رفم (“ ,4( . صورة ت جهاز )16~ (EM‏ ف زا انادف للقراءة. 


جر فی ا دہ مديد الزاتع ام والقار فی الحم رطيست اا خر YoY‏ 
ا 


وتشمل آجزاء التحكم على مفناح لاختيار موقعي الحطتين» وجهاز ضبط 
رباعي معاير » وعجرة مستليرة )۸٠(‏ يمكن عن طريقها تكبير الصوت والنغمة 
المسموعةء على الرغم من أنها غالبا ما تكون مهتاجة ع«نادات«ا» وهي غالبا ما تكون 
غير مسموعة في الغابات وفي الأبام العاصفة حيث يتداخل معها مصادر أخرق 
اشر ا 

عند وضع جهاز التحكم فی الصتف (ا۲0ارە #یدام) ي موضح الصفر» فاله 
بمكن تحديد قوة النغمة ))٠٠١١(‏ عن طريق و ضح جهار للتحكم الصوت :1۵ اهں) 
(ا0ntt0اں‏ وعن طریق وضع مر كبة إمحال المغناطيسي ل (۴ا۷) موازية للمحور الرئيسي 
للماف. وتجرى القياسات عن طريق إنجاد توجهات هذا الملف الذي ينتج آفل قراءة 
(ااuم)‏ (الحد الأدنى). وسوف يكون هذا آسهل إذا وضع جهاز التحكم بحيث تسح 
اللغمة بالكاد فقط عند وضع الحد الآدنى 

قبل آخذ القراءة بجحب تعيين القيمة الدنيا للمر كبة الأفقية (اتجاه متجه القوى). 
وإذا لم نفعل ذلك فسيكون هناك جال ثانوي له أهميته » وهذا أيضا يعطي انجاه توجه 
1 ل ويحمل الحهاز بما بحتويه من ملفات في وضع آفتي» وبطريقة تقليدية 
جدا يو ضع في هذا امو ضع الف القصير عمودي على بطن الشخص الشغل (الشكل 
رقم ۹.۷). 

يقرم الشخص المشغل بإدار ة الحهاز حى ججاد علامة (اانه) والتي عندها يكون 
فسوی .اهال الخناطيسي لي وضع عمودي على الملف الرتيسي وموازى لاملف 
القصير. وأحياناً يكون من الضروري ضبط جهاز التحكم التربيعي أثلاء هذه العملية» 
حيث بجحب وطضعه عند الصفر قبل بداية الحاولة للوصول إلى مشاهدة الجال الرأسي 
وليست هناك وسيلة للإخبار وليس هناك آهمية لمعرفة إن كان "المرسل" على يسار أو 


على مين الشخص الشغل للجهاز. 


المحيو فيزياء الحقاية 


TOR 


الشكل رقم (۸,۷). صورة جهاز ١6(‏ - 2ع) أثناء البحث عن اخطة. 


وبدون تغير الموقع› يقوح 'الملاحظ" بإدارة الجهاز حول الملف القصير ١۸0۲ء)‏ 
(ازەء کمحور إلى الوضح المستقيم (1طعupri)‏ وعندئذ مپله في مستوی 'مقياس اليل" 
(#ا#صin0ا)‏ (الذي يجب أن يكون الآن في مستوى النظر). وتصل الإشارة إلى حدها 
الأدنى عندما يكون الف الطويل عمودي على احور الرئيسي 'للشكل الأهليجي 
للاستقطاب" (عومنااه «مناةاءهاهم). وسيصعب تحديد علامة ال(ااد) إدا كانت "المركبة 
التربيعية" )ud ature component)‏ (المحور القصير لامجال) كبيرة أو إذا لم یکن 
موی "الكل الأهليجىللاستقطاب راسيا 

ويمكن تحسين القدرة على تحديد هذه العلامة عن طريق استخدام "جهاز 
التحكم التربيعي لخصم نسبة الاحراف ضعف مور الجال الرئيسي» الذي يمكن 
الاستدلال عليه من خلال احور القصير» من امجال التربيعي الذي يستدل عليه من 
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خلال الملف الطويل. عند و ضح ال (ااuہ)‏ ق جهاز محمول في وضم مائل؛ تعطی 
القراءة التربيعية النسبة بين حوري "الشكل الأهليجي ودد ماس زاوية اميل شذوذ 
الصنب الداخالي „(in-phase anomaly)‏ 
۹,۲,٢,‏ العلامة التقليدية (EM-16 Siga Conventions) EM-16 J jl‏ 

في وضع ال (1اسه) يشير اليد الطويلة لجهاز (2۷-16) إلى المنطقة التي لا أعلى 
درجة توصيل. ولابد من أن ييل اللاحظ الذي يقف في مواجهة الموصل' إلى الوراء 
للحصول على موضع ال (اال) وسوف يرى قراءة موجبة على 'مقياس اليل 
رeاin0meا).‏ وسيكون المشهد فى الا تجاه المقابل عبارة عن قراءة سالبة. 

ولدجنب الالتباس » فإنه يجب أخل جميع القراءات في مواجهة نفس الا تجاه كما 
يجب تسجيل ذلك في "دفتر الحقل": كما يوصى + إذا ثم إقرار المدى القياسي للاتجاهات 
(مغل: اتجاه الشمال والشرق آكثر استخداما من اتجاه الجنوب والغرب) في كل 
الأعمال المساحية. 

ويظهر دائماً الشذوذ الرباعي نفس القطبية («انداهم) التي بظهرها 'الشذوذ 
الصنفي الداخالي (yاanoma )in-phase‏ ولکٹھا قد تعکس )٠۷٥:504(‏ عن طریق طبقة 
الردم الموصلة للكهربية.وقد يرجع السبب في الشذوذ الصنفي الداخلي المقلوب 
(راھہا٥ہہ‏ ٥کھام-ہز‏ وم٥۷مم)‏ إلى وجود جسم معزول کهربیا وشدید الیل ومدفون فی 
صخور المنطقة » وهذا شيء نادر الوجود أو قد يرجع إلى وجود مصادر نشيطة كهربيا 
مثل خطوط كهربية حية. 
(۳, ,4 جھاز الآ EM-16R‏ 

مع احتواء جهاز (2۸1-16۴) على أداة داخلية لتغير طبقة الصوت على دوائر 
كهربية إضافية» ووجود سلك مقوی طوله ۲متر يعمل کهوائي» فإنه یکن استخدام 
جهاز (5-16۸) لقياس الجالات الكهربية الأففية. يتم فرد السلك في اتجاه 'المرسل 


۱ الجيوفيزياء الحقلية 


ويوجه طرفيه إلى أسفل. وججب أن يشير الف الطويل إلى "امرسل"» وللأمان فإنه دائما 
ما يوضع الجهاز على الأرض. وعندئذ يكتشف (يتعرف) الملف القصير على مركبة 
"لجال المغناطيسي الکبری“ .)meximum mafe field ءonp 0٣614‏ وکن الحصول 
على وضع ال (ااuه)‏ عن طريق إدارة جهاز التحكم (16۸) ؛ لإعطاء القراءة المباشرة 
بوحدة الأوم-متر. ويتم رصد "انحراف الصنف" (0نطء ءءهمام) أيضاً. 

تفترض مقاومات »)8M-16۸(‏ التي تسشخدم امجال المغناطيسي الأفقي کمرجع 
صنفي » ثبوت اللسبة بين المركبة المغناطيسية الأفقية والمركبة الكهربية الرأسية. وستتغير 
هذه الحالة إذا وجدت مجالات مغناطيسية ثانوية لہا اعتبارهاء ويفضل استخدام جال 
كهربي رأسي أكثر ثبوتا كمرجع في الأجهزة التي تسمح بذلك الاختيار. 
)6 ,4,1( Îجjg‏ 5 Other VLF Instruments é j*1 VLF‏ 

تسجل أيضاً معظم الأجهزة البديلة لجهاز (814-16) التغيرات في المجال 
المغناطيسي ولكنها تقيس أيضاً مركبات الجال ونسبها إلى بعضها أكثر من قياسها لزاوية 
الميل. وتشمل المميزات الرئيسية التسجيل المباشر للبيانات» وغالبا ما تحفظ في الذاكرة 
بالإضافة إلى ظهورها على الشاشة المخصصة لذلك»ء وكذلك تتخلص هذه الأجهزة 
من استخدام النغمة المسموعة. 

ويمكن لبعض الأجهزة أن تقيس الجال المغناطيسي بالإضافة إلى قياس مجالين 
(۷۳) لمستقبلين في نفس الوقت» والبعض الآخر يقوم بنفسه بالنوجه الذاتي لزيادة 
سرعة الأداء والتغطية. ومكن أيضاً قياس 'السعة"» وني هذه الحالة فإنه يلزم توفير 
'جهاز أساسي" لتصحيح الاختلافات في السعة التي تنشأ نتيجة للتغيرات الجوية على 
طول مسارات الإرسال الطويلة المدى. وأحيانا يتم تسجيل اتجاهات الجال المغناطيسي 
الأفقي ولكنها بصفة عامة أقل حساسية وأقل تميزا من الاختلافات في زاوية اميل 
وتحتاج اتجاه مرجعي. 
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تعتمد أجهزة كثيرة» کما في جهاز )E1-16(‏ على جهاز "تحكم بلوري للنغمات" 
tuning(‏ edااcontro-ااوراC)‏ للبحث عن الحطة المطلوبة ولكن بعضها الآخر پستخدم 
"دوائر النغمات عالية الحودة" (ABEM Wadi) jl zwgg .(higl-Q luning circuits)‏ 
حزمة موجات (۷1۴) بكاملها ويقدم للمستخدم رسماً بيانياً لقوة الإشارات مقابل 
التردد» ما يتيح اختيار معلوم للمحطة. 


(۹,۳) تیل نتائج ۴۔۷1 بیانیا 
Presentation of YLF Results‏ 
يمكن أن تكون بيانات زاوية الميل غير ملائمة لإعداد خرائط زاوية اميل والخرائط 
الكنتورية» التي يستدل فيها على 'الموصل" 'بدرجة الانحدار" (sازفهاع‏ وه٠اء)»‏ والتي 
فيها يصعب تقديرها بشكل عملي. ينشاً الموصل الاصطناعي الكبير "شذوذا تقليدي 
مضادا للتمائل '" (وعeناەص0صھ elel antisymmetrie‏ ولکىن اا مایستدل على 
الملوصلات الجيولوجية عن طريق درجة التدرج" (sاadienع)‏ (الشكل رقم ۸.وقیل 
نتائج (۷1۴) أكثر لأن تكون مشوشة» ومشوه بالكثير من نتوءات الشاذات الصغيرة التي 
تعزي إلى تواجد الأجسامح الموصلة الحلية (التي عادة ما تكون اصطناعية)» وكذلك 
تواجد التداخلات الكهربية. 


in-phase Fence’ anomaly 
شتو سور المہنى‎ 


التربيعي 
Quadrature‏ 


الشكل رقم (4,۸). فطاع نموذجي دل نائج فياسات (۷۴) مقاسة بجهاز (16 - 11ع) لنطقة 4ا تشريش 
جيولوجي عالي مضاف إليه شدوذ ناتج من سور حاية لررعة أرانب. 


1 الجيوفيزياء المحقلية 


)٩, ۳, ۹(‏ عملية التر شح Filtering‏ 

يمكن اختزال التشويش والاقلال منه عن طريق إضافة النتائج المسجلة في الحطات 
امتلاصقة والقريبة من بعضها البعض وتوقيع الجموع الكلي لہذه القراءات على نقطة 
تقع في موقع وسط بين مجموعة هذه الحطات. وهذا هو أبسط شكل للمرشح منخفض 
ار ور 1٤ا‏ ووهم-سه1) ويمكن التخلص من البيانات الخاصة بعدم التماثل الملازح لزاوية 
اميل عن طريق تفريق القراءات المتقاربة للحصول على متوسط التدرج الأفقي. 

وشائعا ما يستخدم نوعان من المرشحات وهما مصممين للقيام بهذه العمليات 
(سابقة الذکر) كما يشاهد في (الشکل رقم .)۹,٩‏ يستخدم "مرشح فراسر" ۵۲ه۴۲) 
۴:1۲٥‏ أربعة قراءات متعاقبة على أبعاد متساوية من بعضها. تضاف القراءتان الأوليتان 
إلى بعضها ثم تنصف. ويجرى نفس الشيء بالنسبة للقراءتين الأخريتين ثم يطرح 
المتوسط الثاني من الأول. 

ویستخدم 'مرشح کار وس هلت" (58-£;i1ter؟ )Ker0us-8je[٤‏ الا کثر تعقیدا عدد 
ستة قراءات؛ ثلاثة على كل جانب للقراءة المركزية التي لا تستخدم في حد ذاتها. 
ویظهر جهاز (ن۵ة۷ 488۷) الموضح في (الشكل رقم )١ ۵,١‏ أوتوماتيكيا البيائات 
المرشحة من مرشح كاروس- هليت )K-1(‏ ما لم يكن هناك آمر خالف لذلك. 

وعادة ما يكون سهلا استخدام البيانات المرشحة (المغلترة) في إعداد الخرائط 
الكنتورية» وخصوصاً (وهذا ما محدث عملياً بشكل عادي) في حالة استخدام "مرشح 
فراسر" (1ا؟ ۴۲)» حیث يتم ER Le‏ السالبة. ويثولد عن جسم الموصل 
شدید الیل شذوذاً موجباً ویکون ظاهراً بشکل واضحاً. 

ومع ذلك ؛ فإن من البديهيات الحيوفيزيائية أن معالجة البيانات تحط من ا 
وکن أن يشوه المرشح بع الخصائص البسيطة والدقيقة والتي قد تكون ذات 
مغزى» والأكثر أهمية أن المرشح قد يشوه الشذوذ نفسه وهذا يرجع إلى تواجد مصادر 
أخرى قد تكون ليست بسيطة كما في الموصل ذو السطح العريض. 
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فمثلاً» سوف تتحول القمة المعزولة أو القاع المعزول وهما الذين يرجعان إلى اليل 
الشديد لسطح مشترك بين مواد محتلفة القدرة على التوصيل وذلك عن طريق كل من 
مر شح فراسر أو ر شح (K-H)‏ : ای 'شذڏوذ مضاد للتماثل '(را ۸0ھ {anti«symmetric‏ 
(الشکل رقم .)۹,٩‏ 

وإذا أهملت القيم السالبة عندئذ» فسيستقرأً هذا الشكل على أنه يدل على 
'موصل' شديد الميل على بعد قليل من منطقة بها نخير حقيقي في درجة 
التوصيل الكهربي. 


VLF dip-angle data (%j 
Thin shesl at: 


Nolse spike‏ ر کم 


Karous-Hjett 


Filer = 0.102A ~ Q.059B + 0,5610 
fitered data TT + 0.059F- 0.1026 
< 


Filler = Q.6A + 0.6B — 0,50 ~ 0,6D 


Fraser îllerad 
data 


الشكل رقم (4,۹). قطاعات مقاسة بجهاز (16 - )8١1‏ توضح "طبقة رقيقة" و"شذوذ نماسي" و"منقارية 
uv‏ يش" بعد ترشیحها باسشخدام "مرشح فراسر"» ومرشح "کاروس هيلت" . 
وتقوم المرشحات بتحوبل طبقة الشذوذ الرقيقة إلى مبحنى مقاري لكن تعمل على 
إعاقة الشذوذ الآحر الذي غالبا ما يكون غير معروف. 


SE:‏ الجيوفيزياء القلية 


ومن ضمن الاقتراحات المذكورة في كتيب جهاز (۷84 ۸88۷) أنه يكن 
استخدام 'مرشح 1 "ساب "كثافة إالتيار - للقطاعات |لکاذة yؤdensi-curren(‏ 
zay .pseudo-sections)‏ ذلاكف فلا کن استخدام بیانات (۷1۴) لتعیینٰ اُشکال مرور 
التيار المتزامنة على مختلف الأعماق. وما بمكن توفيره هو شدة التيار الذي يجب أن ير 
على عمق واحد مختار لتوليد الشذوذ المعطى. وعندئذ يكن عرض تتائج الحسابات 
لعدة أعماق وذلاف باستخدام "عارص الكثافة التغيرة" (variable density display)‏ 
وعندئذ بمكن تقدير أعماق المصادر بطريقة مبدئية. 
(۲ ,۳ ,4) عرض Displaying YLF Data YLF lil‏ 

وحيث إن هناك صعوبة في إجراء "عملية الكنترة" )وcontourin)›‏ وأن هتاك 
اعتراضات جدية لإجراء عملية الترشيح» فإن أفضل عرض عملي لبيانات زاوية ميل 
۴ا۷ هو عرضها على هيئة قطاعات متراصة (وءااهءم dءkمعاو).‏ وبذلكف يتم عرض 
جميع البيانات الأصلية الصحيحة التوقيع على الخريطة » ويمكن التركيز على شرائح 
القطاع التي بها تدرجاً يدل على وجود "موصل" وذلك عن طريق "تسميك الخطوط' 
„(thickened lines)‏ 

وحتی يکن استقراء خريطة» وحنی لو کان استقراء کيفياء فإله جب توضيح 
الاتجاه الذي يشير إلى الرسل على الخريطة وذلك حتى يكن تقدير درجة الازدواج. 
وسوف لا يحدث ازدواج جيد للموصلات الممتدة في اتجاه عمودي على هذا الاتجاه 
(الاتجاء إلى الموصل) وقد لا ترى هذه الموصلات. ولابد أن توضح الخريطة آي من 
الاتجاهين الحتملين للقراءة يكن استخدامه » وإذا لم يتم ذلك فإنه يصعب التمييز بين 
التدرج "العادي" (ا««هه) الذي تنخفض فيه القيم مقابل الاتجاه» وبين التدرج 
"المعكوس" (reversed)‏ الذي من الحتمل أن يعزى إلى المصادر النشيطة مثْل خطوط 
الكهرباء والتليفونات. 
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(۳ ,۹,۳( مقارنات بین طزريêقJ (YLF/EM comparisons) YLF/EM‏ 
تعمل أنظمة (۷1۴) باستخدام ترددات عالیة ا حیث تظهر عندها 
الموصلات بشكل جيد (الشكل رقم )۸١‏ وعادة ما يكتشف باستخدام هذه الأنظمة 
العديد من حالات الشذوذ بصورة أكثر ما يكتشف باستخدام الأعمال المساحية 

الناصة ب (۷۴۷) على نفس الموقع (الشكل رقم .)٠.٠١‏ 


Rana 
0 mr (LF (EM-18) 
_ erg x u», GBR transmitter 
ر‎ "Facing direction 
کے ہے‎ 
ر یھ کک وی‎ VIF {(EM-15) 
100E FUQ transmitter 
ر‎ 2 Facing a 


„ „Quadrature 

TTT e  Max-miin 25 melfes 

WE, “` 200 E horlzonlal ioop 4555 Hz 
ر ر 1 تھ‎ 6 


کہ ےہ پو و کک م 


ا ا 
in-phase‏ 
Quadralure‏ . „ ا 
TOE r FOP E Max-mln 50 metres‏ 
horlzonta! loop 3555 Hz‏ 


ا ی اھ ی 
A \/ Thrphasa‏ 


الشكل رقم .)4,٠١(‏ قطاعات تمل مقارنة بين طريقتي (۷1۳) ور[5) فوق تفس الجسم الجيولوجي رفي 
هذه الالة "نطاق قصى" في صخور الجرائيت). وتعزى التغبرات في الصنف 
الداخلي على قطاعات س إلى اخطا البسيط لي السافة البيية للملف الذي 
يصبح مهما غندما تكون المسافة البيتية الحقيقية صغيرة. لاحظ أن مصدر الشذوذ 
القوي (۷1۴) کن کشفه بنظام ع فقط لي القناة التربيعية وعدائذ فقط عند 
مسافة بيني ٥ ٠‏ معر وأاعلی تردد پژدې لی تکوین ازدواج للجهاز. 


1۹٦‏ الجيوفيزياء افاي 


وهذه الطريقة من أفضل الطرق لإعداد الخرائط الخاصة بالأسطح والتشققات 
شبه الرأسية. ويمكن أن تكتشف التمعدنات الموصلة» ولكن حجم الشذوذ المصاحب 
للموصلات الجيدة جدا ليس أزيد من ذلك الشذوذ التاشئ من الأجسام غير المتمعدنة 
التي ينتشر بها التشققات المملوءة بالياه» بأحجام كبيرة. 

ويكن أخذ قياسات )۷1١(‏ بسرعة وبطريفة مريحة بواسطة شخص واحد؛ 
وعلى ذلك فأحيانا تستخدم هذه الطريقة لتقدير الخصائص الكهرومغناطيسية لنطقة 
قبل التعرض للصرف الالي على الأعمال المساحية الكهرومغناطيسية التقليدية الذي 
عادة ما کون مكلا وعد الطرقة مقيدة فة خاضة ق الاطق الأهلة اكان 
حيث من المتوقع زيادة حدوث تشويش من المصادر الكهربية الاصطناعية. 

وقد أصبحت الأعمال المساحية باستخدام ال (۷1۳) تزداد تطبيقها وشيوعها في 
الدراسات البيدروجيولوجية. فمن المعروف أن للأهداف (التي لہا علاقة بالتشققات 
الشديدة اليل الجاملة للمياه في صخور القاعدة ؛ كkعهإ‏ «عصمووط) أهمية خاصة في 
بعض مناطق قارة آفريقيا حيث الإشارات العسكرية ضعيفة أو منخفضة الازدواج 
للموصلات الشائعة. وتعرض الأسواق الآن أجهزة إرسال محمولة خاصة تسمح 
باستخدام هذه الطريقة في هذه الناطق. 
)٩, ٤(‏ الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية المسموعة ومصدر التحكم فيها 


Natural and Controlled-Sour'ce Audio-Magnetotellurics 
تتواجد حزمة عريضة من الأشعة الكهرومغناطيسية الطبيعية والتي يمكن أن‎ 
تستخدم في أعمال المسسح الجيوفيزيائي. وتدعم هذه اجالات الإشعاعية‎ 
الكهرومغناطيسية جزثياً عن طريق تيارات "الأيونوسفير" وجزثياً عن طريق أنشطة‎ 
"العواصف الرعدية" (١ءإة۴ء). وعادة ما يصطلح على تسمية آكثر الإشارات أهمية‎ 
کیلو هیرتز (2طگ)›‎ ٠ والتي يقع ترددها ما بين واحد هيرتز (32) إلى حوالي‎ 
وهذه الإشعاعات‎ .)udio-naعneاoاe[1‎ ure, ۸ 11( "بالإشعاعات الكهرومغناطيسية"‎ 
تبث داخل الأرض على هيئة جبهة موجة مستوية ثفريباً وموازية لسطح الأرض.‎ 
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يسمح نطاق التردد العريض لہذه الإشعاعات (4۷7) بإجراء الاختبارات 
لدرجات متنوعة من التوصيل الكهربي فوق مدى واسع من الأعماق المطابقة التي تبداً 
من بضع أمتار إلى العديد من الكيلومترات. ومع ذلك» فإن الإشارات» مثل باقي 
الأشياء التي تأتي جانا » داثما ما تكون عدية المصداقية. 

تسب التذبذبات القصيرة والطويلة المدى الكثير من المشاكل» ويمكن أن يحتاج 
الأمر وقتاً طويلاً غير مقبول للحصول على قراءات مقنعة وذلك يرجع إلى انخفاض 
قوة الإشارات. ويل الإشارات بصفة خاصة لأن تكون ضعيفة جداً في مدى تردد ما 
بين ٥-١‏ كيلوهيرتز وهي صعبة لاستكشاف الائة متر العليا من طبقات الأرض. 
وأصبحت الآن شائعة لتوليد إشارات ماثلة من مصادر يكن التحكم فيها (C8۸4×07)؛‏ 
أو لاستخدام هذا إما لتدعيم أو إحلال الإشارات الطبيعية. 
),٤,۱(‏ مبادیئ CSAMT‏ 

عادة ما يكون مصدر القوة الكهربية في الأعمال المساحية الخاصة ب )C84٥1(‏ 
سلك أرضي طويل (يصل طوله ۲كم أو أكشر) يدفع فيه التيار بترددات تتراوح بين 
التردد المنخفض (812 0.1)؛ والتردد العالي K512(‏ 100). ويمكن قياس جموعة متنوعة من 
العناصر» ولكن أكثرهم شيوعاً الجال المغناطيسي الأفقي الموازي "للسلك المصدر' 
(×8) والمجال الغناطيسي الأفقي العمودي على هذا الاتجاه (و8). 

ويقاس الجال المغناطيسي باستخدام ملف رأسي صغير؛ بينما يقاس الجال 
الكهربي باستخدام مجموعة من الأقطاب الشائية الأرطية القصيرة (ديبول) حيث 
تصف موإزية للمرسل. وعادة ما يختلف الجال المغداطيسي بشرط أن يوضع سلك 
"المرسل" موازيا للامتداد الإقليمي بشكل بطيء لسبياًء وتجرى الأعمال المساحية 
الاستطلاعية (۳84۷1) باستخدام نتائج القياسات التي تقع بين ٠١ »٠‏ أقطاب 
دیبول» ينهم مسافات بينية قصيرة لكل قياس مغناطيسي. 
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تتناقص قوى كل من الجال الخناطيسي والجال الكهربي كمقلوب لكعب المسافة 
من المرسل وذلك في الجال البعيد (1۵ء۴-٣#)‏ الذي يبعد عدة كيلومترات والذي فيه 
یکن تطبیق معادلات (۸۷1۳) على بیانات .)C84M11۳‏ ولا یکن اجتناب ضعف 
الإشارات » على الرغم من الفقدان انحتوم لدرجة الوضوح» فليس عملياً استخدام 
مستقبل ثنائي القطبية (ديبول) طوله أقل من ١۲متر.‏ وبالرغم من ذلك» فقد يعمل 
التشويش على زيادة الإشارة عشرة أضعاف أو أكثر» وبستخدم تسجيل الأزمنة 
الطويلة الذي من خلاله كن الحصول على عدد كبير من التسجيلات تسمح بتكوين 
ثنيات عالية جدا من منحليات الالتصاق (عمن)هوائ. 
(CSAMT data) CSAMT lila (%, f, 1 (‏ 

ومن أكث العناصر المقاسة شيوعاً في الأعمال المساحية الخاصة ب 284۸۷01 هي 
نسبة 89) إلى(,8)» و"اختلانات الصف" differen e5(‏ 5eم)‏ بيىنهم والتي تسمی 
"أصناف الإعاقة" pedance pase)‏ eطا).‏ ويستخدم مقدار هله النسبة في حساب 
كمية معينة تعرف "بمقاومة كاجنيارد" resistivity)‏ inardعa)‏ التي یکن حساپها عن 
طريق المعادلة : 

pa = (E, / H,)* / 5f 

وغالبا ما تعتبر 'مقاومية كاجنيارد' كتقدير لمتوسط المغاومية عند عمق يساوي 
"عمق القشرة" و ع وهذا پعني آنها تساوي تقریبا 9/,م) 350¥ ویتیح 
مدى التردد المستعمل في الأعمال المساحية )05S401(‏ تقدير هذا المتوسط على أعماق 
مختلفة تبدأ من أمتار قليلة حتى عمق يصل إلى عدة كيلومترات. 

وعادة ما تمثل الرسومات البيانية المعدة في الحقل مقدار مقاومة "كاجنيارد" 
و'الاختلاف في الصنف" في مقابل التردد. وفي الرسم البياني تتوضح الاختلافات عند 
نقطة مفردة عن طريق 'منحنى" (الشكل رقم ۱ ولکنه عادة ما يستعمل في 
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إعداد 'قطاعات كاذبة" لمقاطع الأعمال المساحية الخاصة ب )C8۸M1(‏ (انظر 
الشكل رقم .)4,۱١‏ 


ع 


Appareni resistivity {ohm-metres} 
- 
o 


ه 
o‏ 


Corirollad source (CSAMT) 
an Naturat source (AMT) 


1 4 16 54 2556 1024 4086 
Frequenay (Hz} 


الشكل رقم .)4,١١(‏ قطاع بيايي للمقارنة بن تتائج طريققي (411)» (5411) مطبق لي قياس طبقات 
أرضية بسيطة ها مقاومات معوعة. 


ويكن تشغيل برنامج على الكمبيوتر الشخصي التنقل لتنفيذ تحويل بعد 
مقاومة كاجنيارد" الواحد (التطابق الأفقي) أو بعديها إلى مقاومة حقيقية. ولتقدير 
المقاومة عند عمق معين » فإنه جب الحصول على "مفاومة كاجثيارد" عند عمق يزيد 
ثلاث مرات عن ذلك العمق المطلوب. ومع ذلك» فإن هناك حقيقة تقول إن العمق 
المطلوب دراسته هو نقسه يعتمد عل المقاومة التي تتضمن درجة التداول في الحساہات»› 
كما أن عملية النمذجة تكون غامضة بشكل متأصل. 
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السكل رقم 1١(‏ ,4). نتائج راسعجابة) تطبيق طريقة (۸۷1) على جسم مقاومعه كبيرة مدفون في وسط 
ذو مقاومة ضئيلة جداً. وبمل احور الرأسي الترددء ويمكن إعداد المشور ميث 
يعطابق مع مدحن الشلوذ عن طريق ضبط مقياس الرسم. 


تستخدم الاختلافات الصنفية' (#عمءءاقنف #هطم) عادة في دراسة المصادر 
الصغيرة» أكثر من المصادر الطباقية. فمثلاً هناك احتمال لرؤية السطح العلوي والسفلي 
لمصدر مدفون باستخدام قياسات الصنف» وبالرغم من ذلك فإن المشاهد في 
الرسومات البيانية المطابقة للمقاومة هو قمة هذا المصدر فقط (الشكل رقم .)۹,١١‏ 
٤, ۳(‏ ,۹( الإجراءات العملية ل¦طريiة (CSAMT Practicalities) CSAMT‏ 

يؤدي استخدام المصادر التي يمكن التحكم فيها إلى التخلص من بعض المشاكل 
المصاحبة للمجالات الطبيعية ولكله في ذات اوقت تدخل مشاكل أخرى. وإذا كان 
الأمر يحتاج إلى مصادر على هيئة سلك طويل لإنتاج إشارات قوية بشكل كاف على 
مدى كيلومترات بعيدة وهي التي يحتاجها تقريب الجال البعيدء فإنه يلزم استخدام 
تيارات قوية جدا. 

ومن النادر أن توجد مواقع بها سلاك يصل طولہا إلى كبلومترات تحمل الكثیر 
من الأمبيرات (١١۲٠م۳ه)‏ ويمكن فردها بطريقة آمنة على الأرض. وحتى لو أمكن تحقيق 
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ذلك فإثه من الحتمل أن تخلق وعورة التضاريس تشويشا واضحاً في الإشارات. وييكن 
اعتبار ملفات المصادر المختارة المتلاصقة صغيرة ولكنها تحتاج ثیارات أقوی (مکن أن 
يكون مقدارها ٠١‏ مرات) من تلك التي تحتاجها 'المصادر احطية“ (وع ء0 «ا). 

ومن الشائم اعتبار بداية "ا لمجال البعيد" في أعمال المساحة 084۷1 على مسافة 
تصل إلى ثلائة أضعاف "عمق القشرة" الذي يمكن حسابه ابتداء من مصدر 
السلك الطريل '(ء١ء«هء‏ ١أس-عده!)‏ وعلى ذلك فإن هذا النظام يعتمد على مقدار 
"التردد" وطبيعته. 

وفي خريطة السبر الانفرادية ء يمكن دائما تمييز بداية ظروف الجال الوسطية عن 
طريق التدرج المنحدر بشدة الغير مقبول ظاهريا في منحنى "السير" (١۷ا٠ء‏ ع«إلصدم) 
(الشكل رقم .١‏ ويعبر عن القاعدة البسيطة لإبهام اليد التي يمكن أن تستخدم في 
اا كان اة اة ام وق ا 
من "المصدر" إلى "المستقبل" قدرها ستة أضعاف على الأقل قدر العمق المطلوب دراسته. 

ومع ذلك» فإنه يفضل إجراء تعديل للمخطط النهائي في ضوء ظروف امجال 
الحقيقي. ومن حيث المبداء فإنه يجب استخدام ا لمعدلات المختلغة في استقراء ا لمجال 
الأوسط المجال القريب» ولكن عادة ما يتم مراجعة الجودة في الحقل باستخدام 
)ئtion (approxima‏ امال البعيد فقط. 


(لفمل لائر 


طريقة رادار الاختراق الأرضي 
GROUND PENETRATING RADAR‏ 


تستىخدم طرق الرادار انعكاس طاقة كهرومغناطيسية قصيرة تبرز فجأة (زقزقة ؛ معنطه) 
تد على مدی ترددات من حوالي ٠‏ أقل إلى ٥٠‏ أعلى من مركز تردد معين. 
وهكذا تصبح الإشارة الثالية التي قدرها حط 100) تحتوي على ترددات لما مغزاها 
تېداً ب(N12‏ 50) وتصل N(2(‏ 150) کحد أعلی. 

وكان يعتفد في الأصل أن ترددات الرادار التي تتراوح من ألف إلى عدة لاف 
ا چا لاستخدامها في اختراق مقيد للأرض» وتعتبر "طريقة رادار الاخثراق 
اللأر ضي )6GPR( )ground penetrating radar)‏ وسيلة جيوفيزيائىة جديدة ا 

وتارييا» يستمد تطور جهاز الرادار الأرضي من فكرة استخدام خاصية صدى 
صوت موجات الراديو لتحديد سمك الجليد» الذي يمكن عن طريق دراسته تحديد 
ظاهرة البرمافروست (اءهقد«ءء۴) في خطوة واحدة. 

وقد أدرك في وقتها أن بعض هذه الموجات قد أخترق طبقاث الأرض الأعمق 
تحت الحليدء وأن هذا العمق» على الرغم من أنه لا يتعدى عشرات الأمقار 
القليلة » ييكن زيادته بتطبيق نفس التقنية المستخدمة في تجميع بيانات الطريقة السيزمية 


YY 
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الانعكاسية. ويستخدم الرادار الأرضي على نطاق واسع الآن في دراسة الطبقات 
التحت سطحية في مواقم المدافن الصحية لدفن النفايات الصابة ومواقع البناء 
والمواقع الأثرية. 


)١٠١,١(‏ أسس طريقة الرادار 
Radar Fundamentals‏ 


D(eءibeاء الديسبل‎ 4٠,۹, ۱( 

ا ای غا ا شات ی وکا یاک 
(مكتسبات وخسائر) تقاس بوحدة الديسبل (48 ,اعازهمك). فإذا كائت القوة الكهربية 
الداخلة في النظام تساوي () والخارجة منه تساوي ([)» عندئذ تصبح 'المكتسبات" 
تساوي بو حدة الديسبل : 

10. logo (J/D). A 10 dB 

وهكذا يطابق 'التكبير" الذي مقداره (8ل 10) عشرة أضعاف (ا0قمها) بينما 
'التكبير' الذي مقداره (8ل 20) يطابق ماثه ضعف (فاه؟ e‏ زيادة في قوة اللإشارة. 
وتدل القيمة السالبة على الفقدان (ءءءءه1). وتتيح الوحدة اللوغرغية الحصول على 
تأثير مسار الإشارة وذلك من خلال عدة خطوات عن طريق الإضافة المباشرة 
"للتكبيرات" (5«هع) في كل مرحلة. 

0 ها) يساوي (0.301) ومضاعفة القوة تكافئ تماما بالتقریب تکبیر (أهع) 
قدره (38 3). ويشير هذا التقريب الملائم إلى ا ااا نفو کا یصبح (ظاهرياً 
وبطريقة اعتباطية قاما) هو التعريف لوحدة "الديسبل" (1ءطزءه4). ويتمثل اللبس بصفة 
عامة في استخدام العامة من المشتغلين وحدة 'الديسبل" في قياس المستويات المطلقة 
للصوت. وهذا يخفي (يحجب) الالة النادرة للبداية المحددة بمستوى (0 = 48) للقيمة 
W۷ ”(‏ 10)» وهو أقل مستوى مقبول يمكن أن تدركه آذن الإنسان. وبالطبع ليس 
هناك صاة بين أعمال الرادار ووحدة "الديسبل السمعية" (e1ازهعة‏ eناوuعه).‏ 
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Radar Parameters #ئاضصر رر‎ (1۰,1, ۲7 

تطبق معادلة "اضمحلال الوجه الکqروliénطة (electromagnetic wave‏ 
(صمتاوسnماا‏ (فقرة )٥,۳,١‏ في أعمال الرادار. وعادة ما يكون "للنفاذية الكهربية" 
(6 ,yااPeniiv)‏ والقدرة على التوصيل (ه ,راأ۷ناءدك١هه)‏ أهمية» ولا يكن استخدام 
تقريبات التردد المنخفض. وتعرف "النفاذية الكهريية" (واز۷ناان«ءه۴) أساساً بأنها "الثابت 
الإلكتروني المزدوج" (١١١ا«هء‏ ءاجاءءاءنل) وكانت تعرف من قبل في صيغة نسبة قدرات 
"اكات" (ءإمااموموه) المماثلة ذات اللرح المتوازي مع التفريغ أو المواد التي تحت 
الدراسة والتي تملا الفراغ بين الألواح. 

وقد ادت التغيرات في وحدات القياس إلى ضرورة تحديد قيمة (تساوي × 8.854 
fara m"‏ 10) "للتفاذية الكهربية" (رازناا«ءءم) )٠,(‏ في الحيز الفارغ» ولكله من 
الملاسب الاحتفاظ بالرمز (8) والقيم القدية» وإعادة تسمية "النفاذية السبية" e‏ ۷أواهء) 
E « permittivities)‏ أنها مضاعفات القيمة (ه) بدلا من تحديد قيمة مطلقة لكل مادة. 
وقيمة (ع) قريبة من الواحد الصحيح لعظم المواد الشائعة؛ وتغلب قيمة النفاذية 
النسبية" للصخور والتربة بالقيمة "لميا" (ب»)» التي تصل إلى حوالي .۸٠‏ 

وتۆر "النفاذية المغناطيسية السبية" ( maneke permeability,‏ ف البث 
الراداري ولكن "النفاذية النسبية" لمعظم المواد التي تتواجد أثناء الأعمال المساحية 
باستخدام (0۲۸) تقترب جداً من الواحد الصحيح» وتفترب النفاذية المطلقة من قيمة 
'الحيز الفارغ" „(lo =4 r.107) (free space)‏ 

وتساوي سرعة الموجه الكهرومغناطيسية في "عازل کهربي(210۲انون) القيمة 
٥/۷)8(‏ حيث )٥(‏ هي سرعة الضوء في الفراغ. وهناك تعقيدات إضافية في الأوساط 
الموصلة للكهرباء. ويمكن وصف هذا بمصطلح "النفاذية المركبة" مام (Com‏ 


«(tan or o/ne) ¢ ماس الفقد" (220۸4 ssه!) ويساو.‎ gy" «(K=er Jo/o) permittivity) 
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حیٹ دا التي تساو ي 279) هي راود ية الثر وو" frequency)‏ arاangu).‏ وتتضمن "عاسات 
الفقد" (sاnععtan‏ ssه1)‏ الحريضة إشارا إت „(high signal attenuation) Jx ضilل Alle‏ 

ويعرض الجدول رقم(۰,۱ 1( القيم النموذجية لعناصر الرادار لبعض المواد 
الشائعة. والملاحظ أن السرعات تقل كثيرا عن ("كدص 0.30) (ومعثاها "× 000 300) 
سرعة الضوء في الغراغ. وتختلف درجة التوصيل الكهربي في ترددات الرادار» أحيانا 
بشکل کبیر» عن قیم تیار »)0٥(‏ وغالباً ما تزید مع التردد معدل تقریبي على شکل 
علاقة خطية لوغرقية (الشكل رقم .)٠١,١‏ 


Conductivity (mS m7}‏ ت 


Cii Frequency (MHz) 


الشكل رقم .)١ ٠, ١(‏ رسم بال يمل معدلات التغير في درجة التوصيل مع التردد لبمض أنواع الصخور 
الشائعة مع ترددانها الرادارية. 
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ويكافئ طول الموجة الراداربة في مادة ما سرعة الموجة الرادارية مقسومة على 
التردد» بمعنى /۴١ ٠:‏ إذا أمكن أخذ (م) على أنها الوحدة وجب أن تجرى الحسابات 
بطريقة مباشرة ولكن ولأن سرعة 6۸ تعطى بالوحدة ("ك«ه) والترددات بالوحدة 
(2طM)‏ (الجدول رقم ١‏ وأنه من السهل فقد بعض القوى للعشر ما لم تكون رتبه 
ا لحجم لہا قدرها. 

وطول موجة الإشارة التي قيمتها (عط٥‏ 100) في الہواء ٣‏ أمتارء وفي الصخر 
الذي تصل فيه سرعة ال G۴‏ القيمة ("ء«ه 0.1) يكون طول الموجه ١١سم؛‏ وي المياه 
المالجة» حيث تصل السرعة ("ك«” 0.01) يكون طول الموجه سم فقط. 


1 


الجدرل رقمر(ا .)٠١,‏ القيم النموذجية لعناصر الرادار ليعض المواد الشائعة. 
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۷۸ الجيوفيزياء ا-حشلية 


Reflection of Radar Pulses انعکاس نېضات )رار‎ (4۰,۱, ۳( 

نقيد وتتأثر النسبة المعوية لطاقة الرادار الساقطة والمنعكسة على سطح ما بكل 
من "حجم الهدف" و" 
پعطي للسقوط العادي على سطح لا نهائي بالمعادلة : 

RC = (VK, - VK) / (VK, + Ka) 

حیٹ د8 ۸1 قیم "المنفذية المركبة" لكل من مادة "الدف" (0ءعءها) ومادة 'الصخور 
امحيطة" (1ءه1) على الترتيب. 

ویستخدم أحياناً ا "معامل قوة الilھ&|س' «(power reflection coefficien)‏ 
ولكنه يحجب الحقيقة بأن هناك تغيرا صنفياً ۱۸١‏ درجة على الائعكاس من 
السطح الفاصل الذي تزيد عنده النفاذية الكهربية (وعندئذ تقل عنده السرعة). ويتم 
تعين "سعة الانعكاس“ من معظم المواد الجيولوجية جميعها تقريباً عن طريق التغيرات 
في امحتوى المائي ولكن يسود مصطلح "درجة التوصيل" في المواد الفلزية. 

وتتوقف "قوة الانعكاس" على مساحة سطح الجسم العاكس وطبيعته. ويآتي 
قوی انعكاس من الأسطح الملساء حيث ينشأً "الانعكاس التضارب" :واءءمي) 
(«هناههاعهء الذي تتساوى فيه كل من زاوية السقوط وزاوية الانعمكاس. تعمل الأسطح 
الخشنة على تشتيت الطاقة» وتقلل اتساع الانعكاس» وتنتج الأجسام الصغيرة 
انعكاسات ضعيفة فقط. ولكي تنجح الأعمال المساحية (6۲۸) بصفة عامة فإنها حتاج 
إلى انعكاس قدره £١‏ من الموجة الساقطة (با يعنى أن (0.01 »)۸٣<‏ وتحتاج أيضا إلى 
أن لا يقل القطر الأصغر 'للهدف" عن عشر عمقه. 
(١,۹, ٤(‏ معادلة مد !لرlر The Radar Range Equation‏ 

را يكون التوقع بنتائج المسح الراداري الأرضي مهما جدأ ولكنه يعد أكثر 
صعوبة منه في أي طرق جيوفيزيقية أخرى. ويمكن تقسيم تكليف أداء الأعمال إلى 
جزئين أحدهما يتعلق بأداء الأجهزة والآخر يعتمد على طبيعة موقع الدراسة 


معامل اتساع الانعكاس" )an plitude reflection coefficient)‏ الذي 


طريقة رادار الاختراق الأرضي 4 


والظروف العيطة به. ويتوقف الإنجاز على الئسبة بين قوة الإشارة الناشئة من "المرسل" 
والحد الأدنى للإشارة القابلة للحل عن طريق "المستقبل . 

وتعتبر الإشارة المفقودة أثناء الإرسال خلال طبقات الأرض عاملاً في غاية 
الأهمية» ولكن الفقد في الرابطة بين المرسل والمستقيل وبين الموائيات الخاصة بهم 
والذي يرجع إلى الخصائص الاتجاهية لمذه الموائبات» له أهمية أيضا. 

ويؤخذ هذا في الاعتبار بصورة منفصلة لأن هذه الاعتبارات تعتمد على 
الترددات وعلى البوائيات المستخدمة والتي يمكن تخيرها في القيقة من بين جميع 
وحدات ال (6۲۸). وإذا كان جموع كل "عوامل الأجهزة «(instrumental fects)‏ 
مقاسة بوحدة (48)؛ تساوي (۴) قان "معادلة مدی الرادار (مهاثونوع عه ٣ھل۵م)‏ یکن 
أن تكتب على الوجه التالي : 

F=-10 . logo [ 4A7 e / 16 r rî ] 

حيث(۸) هي طول الموجة الرادارية؛ )٠(‏ هي "ثاہت الالال" (attenuation‏ 
(اnاnدء‏ » (4) هي "عامل الشكل" (إهاءة؟ ١مي)‏ مع أبعاد المساحة التي تيز البدف› 
9) هو "المد" (#ع«هء) والذي يثل النهاية العظمى النظرية للعمق والذي علده بمكن 
اكتشاف المدف. ويستخرج غالبا العامل 471 / ] «.عة]) من هذه المعادلة ويدخل في 
منظومة العناصر. وإذا تم عمل ذلك فإن الكمية امحصورة بين القوسين المعكوسين ثل 
الأبعاد وجب أخذ الاحتياطات عند اختيار الوحدات. 

و“للانعكاس المتضارب" (صناهءا؟ء! باممم8) من سطح ناعم وسطح خشن 
يصبح "عامل الشكل" يساوي )۸٥(”‏ ۲۶ و ”(۸0) ٨۸.‏ على التوالي» و"معادلة المدى" 
تختزل إلى : 


F= -10 . logo (RCA e **/ 16 r ] 
And F=-10 . logo [RCA e ™/ 32 rf ] 


اکم ر باء ا خحسلة 


YA 

رلا کر لای معادلة أن حل مباشرة للحصول على لدی (eع (rn‏ الذي 

يظير في كل من الس . والمقسوم عليه. وكن للكمبيوتر أن محصل على حل رقمي 

اوا دة و لک ۳ ن الاشكال البيانية تعطي صر تند عماة للتعامل م الشكلة (الشكل رقم 

r.‏ اا تطبق القاعدة الميدتية عندما تعرف درجة التوصيل ودرجة الاضمحلال 

رٹ مکن ا یکول الحد الآعلى للعمق المطلوب دراسته اق فا ۴ 
مشسومة على "درج الإضمحلال أو آقل من ۳١‏ مقسومة على درجة ة التوصيل" 


ا الغ س ا ےا اا ل و ت و می ہے دی n E E‏ 104 
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Range )m(‏ اٹمدی 


lS N‏ 8 و ی ہک ی ی 


0.01 0.1 1.0 10.0 
التوھین‎ A tenuation (dB/M) E 


الشكل رقم ر٠,٠٠).‏ شكل بيا نموذجي بمثل العلاقة بين المتوسط الراداري رثابت الاضمحلال لختلف 
اقيم الابتة لنظام الا أكتساب والانتشار من جهة ومعدل فقد الاضمحلال. 


ر(٣ (١١,‏ الأعمال المساحية 
GPR Surveys‏ 
١١,۲, (‏ ) إعداد الأجهزة bıstrumentation‏ 


يتكون نظام (0۲۴) من وحدة تحكم ووحدة تسجيل (لاC۸)‏ متصلة بوحدات 
'مستقبل" و 'مرسل"؛ یتصل کل منهما دو وره 'بهوائي' (antenna)‏ (الشکل رقم ۳. 1۰( 
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والأسلاك المعدنية غير ملائمة لتوصيل التيار التردد فى حالة ترددات الرادار» حيث 


تة (وعاطت؟ امعنامه) عادة بقل الإشارات من وإلى ال )C۸60(‏ بدلا 


الشكل رقم .)٠٠,۳(‏ صررة توضح رحدات جهاز الرادار الأرضي أثاء استخاامه في الحقل. 


وهذه الألياف لہا ميزات عظيمة في الممانعة رالحماية من التداخلات الكهربية› 
ولكنها أكثر هشاشة من الأسلاك وأقل منها قابلية للإصلاح عند تلفها. ولسوء الحظ» 
فان كرا من لساك الية آلتوافرة ى الوق بضورة جارية مصتوغة سن ألباف 
ضوئية مغطاة بطبقة حماية أنبوبية ذات لون أسود ما يجعلها عندما تلقى على الأرض 
غير واضحة ويصعب تمييزها نما يعرضها للتلف. ولذلك يلزم أخذ العديد من قطع 
الغيار أثناء الأعمال القلية الخاصة ب .)6۲R(‏ 

تحدد الوضعية على ال(لاC۸)‏ تردد الرادار» وتحدد 'الفرة الزمنية" (النافذة؛ 
)wind 0w‏ التي یتم خلالہا تسجيل البيانات والعديد من المسارات الفردية لكي يتم 


AY‏ الجيرفيزياء الحقلبة 


إلصاقها معأ. وييكن أن تكون القيم الثالية للترددات المركزية الترفرة كما يلي: ٠‏ 
Mhz $° ¢1 (0°‏ 

ويمكن إجراء التسجيلات خلال الزمن الزائد عن زمن النافذة بین ۳۲ و۸٤٠۲‏ 
(١ه)‏ ويمكن أن تصل عدد المسارات المنفصلة ۲٠٤۸‏ وهي التي يمكن تلاصقها. وتكافئ 
أجهزة (ءا۸) الحديثة أجهزة الكمبيوتر الشخصي ذات الكفاءة العالية» ويمكن إجراء 
العديد من عمليات معالجحة الإشارات في الحقل. ويمكن في بحعض الأنظمة إنجاز وظائف 
ال )C۸1(‏ عن طريق كمبيوتر شخصي محمول مزود ببرنامج مناسب. وعلى الرغم من 
أن هذه يزات واضحة إلا أن القليل من الكمبيوترات التي لہا القدرة على القيام 
بذلك في الأجواء المطيرة. 

ومكن أن تكون هوائية المستقبل منفصلة عن هوائية المرسل آو يمكن آن تكون 
مدجة في وحدة مفردة. والقابلية لالفصال الہوائيات مطلوبة حتى وإن كان جب الفاظ 
على المسافة بينهما ثابتة وذلك يرجع إلى اعتماد تلك المسافة بقيمتها الثالية على البيئة 
امحيطة وعلى عمق البدف»ء وكذلك على التردد» وعلى حجم المرسل. ومع ذللكف» 
فإن الوحدة المغردة لكل من الهواثيتان لا ميزاتها أيضاًء حيث تسمح هذه الوحدة 
بالقياس المستمر بهذه الموائية المغردة التي يمكن جرها في الخلف على الأرض 
باستخدام أداة نقل بطيئة التحرك. 

من الناحية الفيزيائية ثشبه الموائية (عة١٣عامة) a‏ قصيرة' (short planks)‏ 
(وهي غالية الثمن). وتقل حجم ووزن هذه الألواح مع زيادة التردد» مغلا : من ۳,٣‏ 
متر طول ووزن ٤‏ کجم وتردد ۲۵ M«2(‏ إلى أفل من 2 متر ووزن ١کجم‏ وتردد 
„(pluse EKKO IV) (Mhz) 1 °‏ 

وأغلب هذه الوحدات عبارة عن "ثنائي القطبية" (وء!مصنق) بسيط » على الرغم 
من أنه يستخدم أيضأ "ثنائي القطبية" (ديبول) مثلثي أو "رابطة قوسية محملة" dمفهه)‏ 
(ها-«0ط. تسير الأشعة من "ديبول" في الفراغ على شكل اسطوانة متماثلة لما كثافة 


طريقة رادار الاختراق الأرضي VAY‏ 


منعدمة (ه۲٠2)‏ خلال محور الديبول. يتغير هذا الشكل البسيط» أحياناً بطريقة متطرفةء 
بالوسط الحيط. تعتمد الزاوية مع السطح الذي تنواجد عنده النهاية العظمى للطاقة 
على المنفذية الأرضية ودرجة التوصيل الكهربي (الشكل رقم .)٠٠,٤‏ 


٣أ‏ مراي کنیل rater‏ ار 
aerial aerlal‏ 


Surface 
PTT Ta Ae o geî tiie 


Reflector 
سطح اتد‎ 


اللكل رقم .),٤(‏ شکل إشعاعي اتج من ديبول سسا جي على سطح آرض متوسطة التوصيل 
والنفاذية الدسبية. وتتواجد المسافة البينبة المناسبة بين الموائيات الرادارية عندما 
يصل الشعاع خلال قمة الإشعاع منتصف مسافة سطح الهدف بين افواليات. 


Survey أنواع الأعمال المساحية ومر‎ )١١,۲,۲( 

تستخدم معظم (6۲۸) 'هوائية" ذاث مسافة بينية ثابتة ؛ هذه تستخدم في إعداد 
القطاعات التعويضية العادية '(عnناگهإم .)common-of fe‏ (الشكل رقم 1,0 .(a‏ 
والبديل هو تغيير المسافة بين الہوائيين من نقطة ثابنة مدوسطة وذلك للحصول على 


At‏ الجيوفيزياء الخحقلية 


مضاعفات النقطة المتوسطة (00۴) (الشكل رقم ٠٠,١‏ ط). وللأعمال المساحية ميزة في 
إتاحة فرصة حساب السرعات من المتغيرات في الزمن المنعكس في الأعمال المساحية 
التعويضية (فقرة )٠١,١١١‏ ولكنه بطيء جداً وعلى ذلك فهو شحیح » في اعمال 6۲۴. 
وهذه الأعمال روتينية في المساحة السيزمية الانعكاسية » حيث يمكن توفير عدد كبير من 
الكواشف الرخيصة الثمن والتي تعرف "با لجيوفونات" (كع0طمهعع). 


الشكل رقم .)٠,(‏ (ه) شکل لقطاع تعريضي ثابت. (ط) شكل لقطاع ناشئ من نقطة متوسطة للبحث 
العادي. 


(٠١, ۲, ۳(‏ اختيار عناصر الأغJia Selecting Survey Parameters znd‏ 
يمكن أن تختلف وئتنوع جميع عناصر الأعمال المساحية إلى حد ما في معظم 
أعمال 6۲۴۸ وتثمثل هذه العناصر في ؛ التردد» والمسافة البيئية بين الہوائيين والمسافة 
البينية بين الحملات وطول التسجيل » وأخذ عيدات من الترددات. ومن هم المتغبرات 
الانفرادية هو التردد» حيث يؤثر التردد تأثيرا كبيرا في قيم الكثير من العناصر الأخرى. 
وإذا تم قياس (4)» وهي درجة الرؤيا المرغوب فيهاء بالمترء فإن التقدير الأولي للتردد 

ماسب (۴) والمقاس بوحدة (2ط) يعطى من المعادلة الثالية : 
F=150/dNs‏ 
ومن فوائد الطريقة الجربة أنها مثبته بالنجربة وأنه لكي تساوي "درجة الثبوت 
المكاني" resolution)‏ ti1وsp)‏ ۲ من عمق الېدف» فإنه مچب أن پساوي العمق 


طريقة رادار الاختراق الأرضي TAD‏ 


والتردد الناتج حوالي .٠‏ ویمکن بل عادة ما شا خلاف بين ضبط درجة الثبوت 
والاستقرار مع متطلبات الا ختراق الراداري ولذلك فإنه يجب على مشغل الأجهزة أن 
يكون على دراية بالمدى الذي ييز الأجهزة المستخدمة؛ ويمكن عن طريق نحقيق 
التوازن والتكافؤ بالمعالة إنهاء المقايضة بين عمق الاختراق ودرجة الثبات. 

وتتأثر درجة الثبات بالمسافات البينية بين الحطات. ولا يمكن تعريف "الہدف"' 
تعريفاً حقيقياً إذا كانت المسافة البينية بين الحطات المتجاورة في "القطاعات التعويطية" 
(offset profile)‏ أكثر من ریم طول الموجة في الآرض أي إنها ٹساوی قربا 75Ne‏ 

وفي أغلب الأحيان يوضم "امرس الديبوا transmitter)‏ arاDipo)‏ و ھوائيات 
المستقبل" بجوار بعضهما البعض»ء ولكن تستخدم أبضاً أشكال النهاية وحتى أشكال 
الجانب البارز العريض. ويجب توجيه ا )anten٣28(‏ بحیث تکون مثوازية ت 
اتجاه امتداد الہدف كلما كان ذلاف ف 

وبطريقة نموذجية» يجب أن تلتفي الخطوط المرسومة من هوائيات المرسل 
والمستقبل عند زاوية أكبر قوة إشعاع عند 'عمق البدف" (الشكل رقم .)٠٠,٤‏ وعادة 
ما تعطي المسافة الببنية التي تساوى خمس هذا العمق نتائج جيدة ولكن غالباً ما 
تستمخدم المسافات الأصغر من ذلك لتحقيق راحة أكثر في التشغيل. 

ويتم تسجيل إشارات الرادار بطريقة رقمية وجب أن تأخذ عينات بطريقة کا 
غالباً للتأكد من التعرف الكامل على أشكال الموجة. وإذا كان هناك أقل من ا 
عينتين في كل دورة موجية» فإنه يتكون شكل من أشكال "التشويه" (٥ناهانل)‏ يعرف 
باسم "الشكل المستعار' (ع«ءهناه). يصل أقصى تردد متواجد في إشارات الرادار (6۲۸) 
إلى ضعف التردد المركزي العاديء حتى أنه بحب أن يكون معدل أخل العينات أربعة 
أضعاف التردد المركزي على الأقل. وعادة ما يضاف "معامل الأمان" ومقداره اثنين 
معطياً تردد العينات مقدار (2ط۷ 800) لإشارة مقدارها («ط 100) ولفثرات ببنية 
للعينات مقدارها (ك» 1.25. 


۸٦‏ اليوفيزياء اخفلية 


Mobility JJill (1*+,¥, 6)‏ 
أصبح ال (6۴) الآن أخف وزناً ويمكن حمله بسهولة. يصل وزن وحدات 
التحكم والمرسل والمستقبل إلى عدة كيلوجرامات شاملة البطاريات» ووزن أسلاك 
الألياف الضوئية خفيف (على الرغم من هشاشتها). ويمكن نحقيق استمرارية التغطية 
الكاملة إذا تم تم تثبيت الہواتية )«1٠١38(‏ في أداه متحركة (مزلمحة) تسحب خلف اهاز 
وتزود وحدة (لا۸٥)‏ 'بمقداحة" «عععا) ومفياس “اودوميتر" (١6٠٠۳٥4ه)‏ لتوفير قراءة 

متجانسة مستمرة كل فترة معينة. 
وفي ا ناطق التي يصعب فيها توفير أداه متحركة أو يكون من المستحيل توفيرها 

أو ببساطة يكون توفير تلك الأداة غير مريح وغير ملائم» في هذه الحالة يثبت كل من 
المرسل والمستقيل في إطار يخصص أيضاً لإلاق وتثبيت "الہواثية" (١٠د«ءامة)»‏ ويذلك ' 
يمكن التحرك بهذه امجموعة بشخص واحد في الحقلء كما يبدو ذلك في (الشكل رقم 

,1( ولہذا النوع من العمل تكون أكثر "الملحقات" (و0ووعتءه) إفادة هي الملحقات 
الحقيقية ويمكن نقل عربة يد بلاستيكية مناسبة لكل المناطق (حيث يستخدم فيها الكرة 
أكثر من العجلة كأداة جر)» وتوضع فيهاءوحدة (لا۸٥)؛‏ والبطاريات وأي أشياء 
أخرى ضرورية. 
١ ٠,١, ١(‏ العداخحلات في الأعمال المساحية الراداريةڈ 6۲۴ 


Interference in GPR Surveys 


كن أن تقف المشاكل البيئية اتتا دون تحقيق النجاح في الأعمال المساحية 
الرادارية (6۲۸) حتى وإن كان عمق الاختراقء ودرجة الالعكاس» ودرجة الثبات 
تبدو مرضية. وتعتبر أجهزة إرسال الراديو من المصادر المؤثرة التي تؤدي إلى 
"التداخلات" (١٥١٠#عءا«ا)‏ مع أجهزة الرادار ويمكن لإشارات راديو قوية أن تربك 
أجهزة الاستقبال الإلكترولية. 
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وأصبحت التليفونات الحمولة (الجوال» عااطه) الآن تسبب نوع من التداخل 
مع الرادار الأرضي (وهناك تحركات وعاولات من شركات التليفون الحمول لتحديد 
أنشطة الرادار الأرضي» بسبب تداخل الترددات العالية للرادار مع الترددات التي 
تز غبا هل الشر کات اق اماما وکن أن یسب قواجد جسم فعدنی اة آيضا 
إذا كان هذا الجسم ليس هدافا للدراسة. 

ويمكن أن تأتي الانعكاسات من "أغراض" (كاءهزطه) جائبية بعيدة (على هيئة 
ضربات عرضية جائبية مصاسء 814) ومن المحتمل أن تكون قوية إذا اشثركت معها 
انعكاسات معدنية. ويمكن أن تولد الأجسام المتواجدة على سطح الأرض انعكاسات 
جانبية منطلقة بقوة» حيث يرجع هذا لوجود إشعاعات من الطاقة خلال السطح 
الفاصل بين الأرض والہواء الجوي وذلك في حالة ارتفاع درجة التوصيل الكهربي 
لسطح الأرض. 


(۳ ,۹( معالحة البيانات 
Data Processing‏ 
تسجل بيانات أجهزة الرادار (6۶۴) رقميا وتحتاج معالجحة مكثفة. أدى اخنزال قي 


حجم الكمبيوترات الصغيرة وزبادة قدرتها إلى إمكانية إجراء المعالجة في الحقل» 
وأحياناً يكن إجراء هذه المعا لجات باستخدام وحدات التسجيل فسها. 
۹,۳,۹7( تقنيات !اة Processing Techniques‏ 

تتيح معدلات الإعادة والتكرار العالية امحتملة مع أنظمة الرادار لتسجيل عدد 
كبير من الإشارات فى كل نقلة جديدة لكل من الرسل والمستقبل» وأيضاً تتح هذه 
المعدلات إجراء عملية جمع الإشارات بغرض الإقلال من تأثيرات التشويش 
العشوائي. والتصميم الخاص با يجب أن يكون عليه عدد التكرار هو أنه يتحتم إجرازه 
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في الحقل. والتطبيق الجيد لقاعدة الإبهام هو استخدام أكبر عدد حكن من التكرار 
والإعادة قبل بداية وقت أخذ القراءات وذلك بغرض التأثير المؤثر في المنتج النهائي. 

بعد إجراء عملية الجمع (ع«اkعهاء)»‏ تمرر البيانات خلال فلتر (مرشح) عدد 
لإزالة التشويش الصادر من التأثيرات الحثية والتخلص من التقصير في الاستجابة 
لترددات الجهاز » وكذلك الترشيح الحدد لإنهاء التشويش الحاد. عندئذ يعكس النقصان 
في مقدار الإشارة مع الزمن وتتحول إلى ثضخيم متنوع في الزمن. ويستخدم جهاز 
"التحكم الأوتوماتيكي للتكبير" 46٥(‏ ,اهمه «نمع منامسماسه) لتنفيذ ذلك في الحقل 
لتنج تسجيلات لراقبة ا لجودةء ولكن مخزن البيانات بشكل طبيعي غير حور. 

ويعتمد التعويض لنشر تأثيرات عن طريق مرشحات )88٥(‏ وتعئي : "مرشحات 
الثعويض الكروي وا التمددي" (spherical and exponential compensation filters)‏ على 
النماذج الادية تحت سطح الأرض وعادة ما تترك هذه البيائات للمعالحة في المعمل. 

تشبه تقنيات المعالحة المستخدمة الآن في ال (6۶۴) تلك التقنيات التي تتعامل مح 
بياات الطرق السيزمية » وقد أستخدم بالفعل برامج المعالجة السيزمية بدون تعديل 
لتهذيب وتجميل نتائج الرادار (0۲۴). وهناك اهتمامات مختلفة» ويرجع ذلك في أغلب 
الظن إلى طبيعة التحكم الحيد في نبضات الرادار والاستخدام العام لمنحنى الإشارة أكثر 
من تغطية ب (0)› ولكن هذا لا بخص الفني المشغل للجهاز في الحقل. 
(١,۳, ۲(‏ عرض بیاناٿ الأراڈار Display of GPR Data‏ 

يتم تسجيل شكل مسار ال (6۲۴) الغير معالح والمعالج على هيئة سلسة من القيم 
الرقمية المتساوية في الفترة الزمنية. ويمكن عرض هذا المسار إما على هيئة منحنى بسيط 
(یسمی شکل وجل( خط متعرج - مشذبذب)» )٥۵(‏ ماچچاس)» او عن طريقة "المساحة 
امتغيرة (١٥ءه‏ عاطوامهء) والتي فيها يتم "تظليل" (لءله٠»)‏ "الانحراف أو الشوط' 
(«ماوu»×»)‏ على ناحية واحدة من خط الصفر (الشكل رقم .)٠١,١‏ 
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و 


GeoRSS ur 2 EES 
hes eut nite NNN a a sel Ha ppl x Ep 


الشكل رقم .)١۰,"(‏ صورة لدسجیل رادارې پاستخدام نظام (81۴) يوضح مستوی منسوب الاء 
والمنعكسات الائلة للطبقات الأرضية. 


)م×ءروأ0١‎ 0f تستخدم الألوانء إما لتظليل "انحراف أو شوط القطبية"‎ 8F 
(رانءدامم باللون الأحمر والانحراف الآخر باللون الأزرق»ء أو تظليل مستطيلات طولية‎ 
طبقا لسعة الإشارة وقطبيتها. ويتكون الشكل النموذجي 'للمساحة النغيرة" من خط‎ 
مسطح مزود بنقط دالة على "الأحداث" (ما«ء٠٠) العرضية التولدة عن طريق الطاقة‎ 
التي تصل إلى السطح بعد الانعكاس من النقط التي تقع رأسياً تحت الموقع التوسط بين‎ 
هوائيتي المرسل والمستقبل.‎ 

ویدشاً 'قطاع الرادار" («دزاءعء 6۶۸) عن طریق توقیع "شكال المسارات" جنباً 
مع جنب لانتاج "شكل تسجيلي" يمثل فيه الحور الأفقي المسافة ولل فيه المقباس 
الرأسي زمن المسار المزدوج للانعكاس. وفي معظم الأجهزة يتم عرض القطاع المكون 
من أشكال المسارات التى تمت معالجتها بسهولة على شاشة كمبيوتر وذلك في 'الزمن 
الحقيقي" (real time)‏ مجر د تحریك "الہوائیات" (٥1۵٣٤ة)‏ على خط المقطع ۽ وپذلك 
يعتبر "الرادار الأرضي" (0۶۸) من أكثر الطرق الجيزفيزيائية استخداماً مثل الحقيفة. 

والتشابه واضح بين القطاعات السيزمية والقطاعات الرادارية (قارن بين 
الشكلين رقما ٠١١١‏ و۸١١٠)ء‏ وأحيائا لتمثيل الحقيقة القائلة بأن مقياس زمن امسار 
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المزدوج للإشارات المعبر عنها "بالنانو ثانية" أكثر من "الملي ثانية"» وهذا يوضح أن 
القطاع قد ثم إنتاجه باستخدام الموجات الكهرومغناطيسية أكثر من الموجات السيزمية. 

ويظهر منسوب سطح المياه الجوفية والطبقات الرسوبية في "القطاعات الرادارية" 
(6۶8) على هيئة "أحداث" مستمرة (الشكل رقم .)٠١,١‏ ويستدل عادة على الأناببب 
والأسلاك والاسطوانات وغيرها من الأجسام الاصطاعية بأشكال حيودية منحنية 
وحدبة لأعلى تنشأ كنتيجة "للضربات العرضية الحائبية " (#صا«ء #هء). والسبب الجذري 
لہذه المشكلة هو الإسقاط الرأسي لأشكال المسارات لتكوين قطاع» والذي يسبب كل 
"الأحداث" التي يجب ا أسفل الموضع السطحي للهوائيات» حتى عندما 
يشثق ذلك من الانعکاس على مسار مائل. 

وکن أن تعکس "المنعكسات" (ما0ه۴1ه) الصغيرة أو الزوايا الحادة قي 
اللعكسات المستمرة موجات رادارية عند زوايا كثيرة مولدة أشكال حيودية" 
)difreetion patterns)‏ (الشكل رقم .)a ۷,٠١‏ ويعكس التشوه الأقل شدة مواضع 
الملعكسات المائلة »> حيث تنتقل الانعكاسات من هذه المواضع على مسارات مائلة 
(الشكل رقم ٠٠,١‏ ط). ويمكن أن تولد أشكال الطيات المقعرة إلى أعلى والضيقة ثلاثة 
انعكاسات عند نقطة سطحية واحدة» منشئة هيثات ميزة تعرف "بالرابطة المقوسة" 
(sعنا-0#ط)‏ (الشکل رقم ¥ (ce‏ 

وجميع هذه التشوهات يكن تصحيحها عن طريق "برامج التصحيحات" 
(migration programs)‏ الت تطورت أول مرة عن استخدامها لمعالحة البيانات السيزميةء› 
ولكن هذه اليرامج يجب تطبيقها على أشكال مسارات عديدة في نفس الوقت وايس 
من السهل تطبيقها في الجقل. 

تأخذ أشكال الحيود أشكل منحنیات قطع زائد (وe rv‏ نامهم رط)» توفر 
سرعات مختلفة طبقاً للعمق. تقع مصادرها عند قمتها وذلك بشرط مرور خط المقطع 
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بشكل حقيقي فوقهم (وهذا يعني عدم اشتراك الضربات الجانيية). وبصفة عامة يكن 
القول بأن تطبيقات الرادار تقسم إلى مجموعتين ختلفتين. في الجموعة الأولى التراكيب 
التطابقية حيث تصور ويعد منها خريطة. وفي الجموعة الثانبة » الأشكال اليودية الى 


تدل على استنتاج تواجد أجسام محددة» و عادة ما تكون هذه الأجسام اصطناعية 


وشديدة التوصيل للكهربية. 


(b) ] 


الشكل رقم .)١١,۷(‏ الدشوه اندسي على قطاعات رادارية. ولي كل حالة توضح الخطوط الملسسمرة 
مسارات الانعكاس القبقي (للعطابق الفريب لكل من هوائيات المرسل والمستقل) 
ونظهر الخطرط المنقطة توقيع آثار الأحداث المسجلة. وتظهر الخطوط الرمادية 
السميكة الصورة الوقعة» بفرض عدم وجود تفيرات فى السرعة: (ه) شكل 
الانكسار الناشى عن نقطة انعكاس على السطح العاكس. رى الإخترال في اميسل 
والإزاحة الجانبية ليل الطبقة. (م) الرابطة الحدبة لطية مقعرة. أمخلة لبعض هسله 
الخصائص يكن التعرف عبها على قطاع سيزمي لي الشكل رقم ر۲,۸٠).‏ 


رفم (کاوي عر 


الطرق السيزمية -اعتبارات عامة 
SEISMIC METHODS-GENERAL CONSIDERATION‏ 


تعتبر الطرق السيزمية هي الأكثر تأثيرا» والأكثر تكلفة من بين جميع التقنيات 
ا لجيوفزيائية المستخدمة لدراسة الوسط التطابقي. وسوف نناقش الخصائص الطبيعية 
لكل من الأعمال المساحية للائعكاس والانكسار في هذا الفصل. 

ويختص الفصل الثاني عشر بالمميزات الخاصة للأعمال السيزمية الانعكاسية 
ذات المقياس الصغير» بينما مختص الفصل الثالث عشر بالطرق السيزمية الانكسارية 
الضحلة. إلا أن الأعمال المساحية الانعكاسية العميقة وال تتطلب فرق عمل حقلى 
كبيرة» والكثير من الأدوات ومعال جة البيانات المعقدة فهي خارجة عن نطاق الاهتمام 
لذا الكتاب. 


)١١,١(‏ الموجات السيزمية 


Seismie Waves 
الموجة السيزمية (الاهتزازية) هي طاقة صوتية تنتقل بذبذبة جزيئات الصخر.‎ 
والموجات "المنخفضة الطاقة' مرلة بشكل عام» وعند مرورها خلال كنلة صخرية فإنها‎ 
تتركها دون تغير» بينما تؤثر الموجات السيزمية في الصخور حيث يمكن أن يتحطم‎ 
ويتشوه الصخر بلا عودة لحالته الأولى بفعل هله الموجات.‎ 


4۳ 
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(۹ ,۹,1( انوا ع )وة Types of Elastic Wave il!‏ 
عند انتقال الموجة الصوتية في الہواء فان جزيثات الہواء تلذب قي الذهاب 
والعودة في اتجاء انتقال الطاقة. وتننقل هذه "الموجة الضاغطة (ء٠ةس‏ ١ا٠۲)‏ على هيئة 
سلسة من التضاغطات والتخلخلات. وللموجة الضاغطة في الوسط الصلب سرعة 
حركة أكبر من سرعة حركة أي موجة أخرى متملة وهي تعرف أيضاً باسم "الموجة 

الابتداثية" أو "الموجة الأولية" ٣٥۲ w۵۷۵(‏ ٠إ۴)‏ أو بشكل مبسط ۷۷e‏ - ۲". 

وتولد ذبذبة المزيئات في الاتجاه العمودي على اتجاه انتقال الطاقة (الذي يمكن أن 
بحدث فقط في الأجسام الصلبة) موجة أخرى انوية "(أو بشكل مبسط ۷4۷١‏ - 8" وتسمى 
اانا "موجة القص الاهتزازية" (عواء كمه وهآي) لأن سرعتها بطبثة سا تسمی "با موجه 
الثانوية". وتكافئ سرعة هذه الموجة في الصخور الصلبة لصف سرعة "الموجة الأولية" تقرييا. 

وهي تعتمد إلى حد ما على وع الوسط الذي تتذبذب فيه الجزيثات» ولكن هذه 
الاختلافات ليس لما أهمية كبيرة قي الأعمال المساحية ذات المقياس الصغير. الموجتين 
الأولية » الثائوية تسميان "موجات الجسم" (دء۷ة« رلهه) وتمتدان بين كثلة الصخور الرئيسية. 

وتننج الموجات الأخرى› الڻي تعرف باسم 'موجات لوف" ›)L0vye waves(‏ 
عند الأسطح الفاصلة» بينما يكن للحبيبات على سطح الأرض أن تأخذ مسار (قطع 
ناقص) للإنشاء مو جات رر لن „(Rayleigh waves)‏ 

ومن الحتمل أن تحمل كل من "موجات لوف" و" موجات ريلي" نسبة لا يستهان 
بها من مصدر الطاقة ولكنها تنتقل ببطء. وفي أعمال مساحية كثيرة يطلق على هذه 
الموجات "لفة أرض" (ااهء فصدهاع). 
١,1, (‏ 0 السرعات Seismic Velocities ej.‏ 

"السرعات السيزمية" في الصخور هي تلك السرعات التي تنتقل بها جركات 
الموجة خلال تلك الصخور. وهي متميزة تماما عن السرعات دائمة التغير التي تخص 
الذبذبات الفردية لبيبات الصخر. 


الطرق السيزمية - اغتبارات عامة A0‏ 


ويمكن أن يعبر عن السرعة لموجة أولية مرنة (۷۴) بالجذر التربيعي "لعامل 
المرونة" (sساس۵مص‏ متایداه) والذي يرمز له ٻالرمز (3) مشسو ن على الجذر التربيعي 
للكثافة (راادءك) والتي يرمز لما بالرمز (م). وللموجات الثانوية يمكن أن يعبر عن 
السرعة لموجة القص المرنة ۷8 بالجذر التربيعي عامل القص (س) مقسوما على الجذر 
التربيعي للكثافة (م). 
والمعادلات هي : 
Vp = (/p)‏ 
Vs = 4 (up)‏ 
وتوحي هذه المعادلات بأنه يجب أن تكون للصخور ذات الكثافة العالية سرعات 
سيزمية منخفضة» ولكن لأن ثوابت الرونة عادة ما تزيد بسرعة مع الكثافة» فإن 
العكس عادة هو الصحيح. والملح هو الصخر الشائع الوحيد الذي له سرعة عالية وله 
كثافة منخفضة. 
وإذا عرفت الكثافة وسرعة كل من الموجة الأولية » والموجة الثانوية في الكتلة 
الصخرية ؛ فإنه يكن حساب ثوابت المرونة» حيث أن لما علاقة بالمعادلات الآثية : 
(Vp/V8)* = 2(1-o) / (1-2 o)‏ 
(o) = [24{Vp/Vs)°] / 2[1-(Vp/¥s)°]‏ 
(j) = q(1-o) / (1+0)(1-20)‏ 


(= q/ 2(l+o) 
K=q/3(1-20) 


حث : 


6= نسبة پو سول (0۸ییذه۴) 
= معامل ونج (عun٥ر)‏ 
× = معامل الكتلة الكلية (اسط) 


۹٦‏ اميو فيزياء الحقلية 


وهي تتبع المعادلة : 
j= K+ 43‏ 
ودائماً ما تنتقل المىجة الأولية أسرع من الموجة الثانوية في تفس الوسط. وثسبة 
بوسون دائماً أقل من (0.5). وفي هذه الحدود فإن الشسبة ۷8/ع۷ تساوي مالانهاية. 
وتقدم معظم الأعمال المساحية السيزمية تقديرات لسرعات الموجة الأولية 
فقطء والتي ترشد بصورة مبدثية عن جودة الصخر وطبيعته. ويوضح (الشكل 
رقم١١١١)‏ مدى السرعة في الصخور الشائعة. 


الشكل رفم .)١١,١(‏ العلاقة بين متوسط سرعات الموجة الأولية رم و"القابلية للانشقاق" في بعض 
الصخور الشائعة. 
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١١,١ ,۳١(‏ ) السرعات ومعادلة معوسط الزمن 
Velocities and the Time-Average Equation‏ 

بصفة عامة جداء يكن الحصول على سرعة خليط من مواد مختلفة عن طريق 
أخذ متوسطات لزمن الانتقال (مقلوب |أ~رİث ùe (the reciprocals of velocities‏ 
خلال المكونات النقية لذ المواد» موزونة طبقاً لتواجد الكميات النسبي. وهذا المبدا 
يمكن تطبيقه حى ولو كان أحد المكونات مادة سائلة» كما في المثال رقم .)١١١,١(‏ 
مال رقم )١١,١(‏ 

سرعة الموجات الأولية في الكوارتز = ٥٠٠١‏ مترلكل ثانية 

سرعة الموجات الأولية في الماء = ٠٠٠١‏ مترلكل ثانية 

وعليه تكون سرعة الموجات الأولية في حجر الرمل الذي يتكون من 2۸٠‏ 
كوارتز و٠۲‏ ماء مالي للفراغات البينية كالتالي : 

مقلوب سرعة الم وجات الأو لية= ۵۲۰۰ / ۸ + ٠,٠٠۹۳۸۷٠, ۲ / ۱١١١‏ 

إذا سرعة الموجات الأولية= ۲١۸١‏ متر/ ثانية تقرياً 

في الصخور الحافة » تملاء الفراغات البيلية بالہواء (7ء» 330 = ۷) أكثر من مها 
بالماء. ولذا لا يكن تطبيق طريقة أخذ المنوسطات كمياً للغاز الذي يلاء الفراغاتء 
رلک ن آلراد اة عمرما لہا غات رجه آولة مخفضة جدا ذا کانت هه لواد 
قليلة التماسك وعدهة الاستجابة من حيث المرونة» فإنها من الممكن أيضاً أن تمتص 
الموجات الثانوية. 

وبصفة عامة فإن المواد القليلة التماسك المشبعة بالماء لہا سرعات أكثر قليلاً من 
تلك الغير مشبعة بالمياه» وغالباً ما جثل منسوب المياه الأرضية سطح سيزميا بارزا. 

عادة ما تعمل عوامل التجوية على زيادة المسامية» وتؤدي بالتالي إلى اختزال 
سرعة الصخور. وتقع هذه الحقيقة تحت مفهوم مدى 'القابلية لاشقاق '(y:ا‏ :طم مp)‏ 


۲4۹۸ الميرفيزياء الحقلية 


الوضحة في (الشكل رقم .)١١.١‏ وقليلاً من الصخور الصلبة الغير مجواه (ط١١١۴)‏ هي 
التي لہا سرعات أقل من حوالي "ء 2200 والصخور القابلة للائشقاق أيضا تكون 
مجواة (۵ءءطاهء«) على الأقل جزثيا. 
٤(‏ ,۱,1( أشکال مار lll‏ غ Ray-Path Diagrams‏ 

را توصف الموجه السيزمية عصطلح "جبهة الموجة" (6 ) وهي التي اد 
النقط التي تصلها الموجة عند لحظة معينة. ومع هذاء فان جزءا ضثيلا من "مقدمة الموجة" 
هو الذي يأخذ الاهتمام في الأعمال المساحبة الجيوفيزيائية » حيث أن جزء بسيط من 
الطاقة يعود إلى السطح عند النقط التي قد وضعت عندها "السات" (مامءامة). 

أنه من اللائم التعرف على مسارات مرور الموجات عن طريق الأشعة 
السيزمية » التي يمكن تطبيق قوانين الہندسة الضوئية عليها عند الاتجاه الحمودي على 
جبهة الموجة. وتطبق نظرية مسار الشعاع في "علم الزلازل" (رعهاه«ونعه) بصورة قل 
استحسان عن ذلك التطبيق في "علم البصريات" (وءنامه) وذلك يرجع إلى أن معظم 
أطوال الموجات السيزمية المقيدة (المستخدمة) يقع بين ۲۵ و٠٠٠‏ مترء وهكذا يمكن 
مضاهاتها مع الأبعاد المساحية المقاسة وأعماق أسطح الطبقات والأجسام. ويمكن لتأثير 
الموجة أن يكون له أهمية تحت هذه الظروف ولكن ومم ذلك يمكن أن يعتمد الاستقراء 
الحقلي على مسار الشعاع التقريبي. 
۵ ,1,9( lلاiعكاس‏ iilڌlر Reflection and Refraction‏ 

عندما تواجه موجة سيزمية سطح فاصل بين نوعين من الصخور» فإن بعضاً 
من الطاقة (الأشعة) تدعكس والمتبقي منها يستمر في طريقة ولكن بزاوية مختلفة؛» وهذا 
ما یسمی انکسار (منامه#ه») هذا الشعاع. وقانون الانعكاس بسيط جداً؛ حيث زاوية 
السقوط تساوي زاوية الانعكاس (الشكل رقم ١١,١‏ 4). أما الانكسار فإنه محكوم 
'بقانون سنل '(سھا Sn)ء‏ الذي يرجع زوايا السقوط والانكسار على السرعتين 
السيزميتين في كل من الوسطين. 
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Sini/sinTz V/V, 

وإذا كانت السرعة (د۷) أكبر من السرعة (۷)» فسيكون الانكسار في اتجاه 
السطح الفاصل. وإذا كانت جيب زاوية السقوط (¡ «ا) تساوي د۲۷ ,۷ » فإن الشعاع 
النكسر سيصبح موازياً للسطح الفاصل وبعض من طاقته سترتد إلى السطح على هيثة 
"رأس موجة" (١۷هس )1٠44‏ تتباعد عن السطح الفاصل بزاوية تكافي الزاوية الأصاية 
للسقوط (الشكل رقم ۲,١١١ا).‏ 

وهذه هي الأسس الخاصة بالطرق الانكسارية التي ستناقش في الفصل الثاني 
عشر. وعند زوايا سقوط أكبر فقد لا يكون هناك شعاع منكسر على الإطلاق حيث 
تلعكس كامل الطاقة. 


a) 8, 82 () 


الشكل رقم .)١١,۲(‏ شكل تخطيطي بوضح القارنة بين الانكسار والائمكاس. ر) الالمكاس. (م الالكسار 
ويتواجد الالكسار البسيط عند نقطة ره) وعد الانكسار الحرج عند نقطة (8). 


وعند رسم مسارات الشعاع سواء للموجات المنعكسة أو للموجات المنكسرة 
بصورة حرجة» فإنه يجب إجراء "التخصيص" )110۷4۸١(‏ للانكسار في جميع الأسطح 
الفاصلة الأكثر ضحالة. والشعاع الوحيد الذي لا ينكسر هو'الشعاع الساقط عموديا" 


ا الجيرفيزياء الحقلية 


invidence)‏ ~ اn0rma)‏ وهو الذي يقابل جميع الأسطح الفاصلة علد زاأوية عمودية 


«(sin Iz 90) 


0١, ١(‏ الصادر السيزمية 
Seismic Sources‏ 

المصدر السيزمي التقليدي هو شحنه صغيرة من 'الديناميت" (1eنصهدرك).‏ وعلى 
الرغم من توافر مصادر أخرى الآن مل المصادر "الاهترازية" (رهاةءطزء) و التصادمية" 
)impac)‏ إلا أن امصادر التفجيرية (4ه۷اوهام×ه) تظل هي الشاأئعة الاستعمال. 
Hammes Jراطملا 4 1,۳, ١(‏ 

توفر "مطرقة ثقيلة" (مرزبة) ۳2ص طةع۵ءا) وزنها ما بین ٤‏ إلى ٦‏ باوند مصدراً 
متعدد الحوالب للأعمال المساحية الحدودة. وتعتمد الطاقة المفيدة المنتجة على طبيعة 
الأرض كما تعتمد على قوة الضربة وخبرة وبراعة الشخص الذي يقوم بها. ويكن 
دائماً استخدام المطارق في الأعمال المساحية الانكسارية على امتداد من ٠١‏ إلى ۲١‏ مترا 
طول ولكن في أحوال نادرة تصل الطاقة المنبحة من المصدر إلى أكثر من ٠١‏ مثراً. 

وتوجه الطرقة عند الضرب (الطرق) إلى قرص معدني مسطح»› لا يزيد الغرض 
منه أكثر من تحسين قوة النبضة (الطرقة) (وذلك لأن طرق الأرض مباشرة بدون 
اسشخدام القرص يولد أحياناً طاقة مشتته (أو أكثر من طاقة سيزمية) ولكن عند إيقاف 
اللطرقة فجأة تنولد "قذفة لحظية" (معاعمذ اه,او) محددة وقابلة للتكرار. ويستحسن 
استخدام قرص من الألمنيوم أو الصلب سمكه بوصة» ولكنه استبدل الآن بقرص 
سميك من المطاط أكثر تحملاً للضربات وأقل توليداً للضوضاء والتشويش. 

وغالباً ما تكون الضربات الأولى للمطرقة غير مؤثرة حيث يحتاج القرص إلى 
الاستفرار والتثبيت والانغراس فليلاً داخل التربة. إلا أن الحماسة الزائدة في 
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طرق القرص تؤدي إلى انغراسه بعمق أكثر من اللازم ما يستوجب خلعه وإعادة 
وضعه على السطح. 
)١١,۲,۲(‏ المصادر التصادمية الأخرى Other Impact Sources‏ 

يجب استخدام مصادر تصادمية أكثر قوة في الأعمال المساحية واسعة النطاق. 
وييكن رفع أثقال يصل وزنها إلى مئات الكيلوجرامات بواسطة 'رافعة" (ا15هط) محمولة 
أو "وئش" )٣(‏ ثم تترك لتسقط سقوطاً حرا (الشكل رقم .)١١١۳‏ وأقل ارتفاعاً حر 
مطلق هو ٤‏ أمتار؛ حيث إن الارتفاع الأقصر قد بولد طاقة وفيرة تؤدي إلى ارتداد 
"الدعامة" بعد ارتطام الثقل مما يولد سلسلة خاصة من الذديات يمكن تميزها عن 
الذبذبات السيزمية. والسقطة الطويلة تتيح لمذه الذبذبات بالانعدام التدرجي قبل 
حدوث الصدمة الارتطامية. 

يعتبر "الجرار" )٣٣٠٠٠۵9‏ الملحق به كباش للحفر؛ والشائع الاستخدام في المناطق 
آلزرايةء ادرا ماما ابا : ويسقط الثقل عن طريق أداة لتوجيه الحركة وبرفع عن 
طريق نظام شد ملحق بقوة ثهوض خاصة باجرار. 

وقد يستخدم أآحياناً ثقل صغير نسيياً ۷١(‏ كجم) يسقط داخل أنبوبة مغرغة. 
ويتعرض السطح العلوي للثقل للهواءء يما يدي أيضاً إلى سقوط وزن (ضغط) من 
عمود الہواء الذي يعلو الثقل يصل إلى عدة مثات من الكيلوجرامات. 

وتعتبر هذه الفكرة متازة إلا أن هناك صعوبة في نقل هذا المصدر وذلك يرجم 
إلى أن الأنبوية جب أن تكون قوية وبائتالي تكون ثقيلة كما يجب أن تركب على 'عربة 
مقطورة" (#لنها)» ومعها غحرك ماكينة ضاغط (مضخة ماصة كابسة) لتفريغ الہواء 
داخل الأنبوبة. 

ٹستخدم على نطاق واسع "مصادر الاهتزاز" j (vibration sources)‏ الأعمال 
الملساحية الانعكاسية ولكن البيائات الناتجة منها تحتاج إلى معالحة كثيغة ومعقدة. 


احير فيزباء القاية 


الشكل رقم ر۴,١١).‏ صورة توضح مصدر تصادمي عبارة عن لفل معلق يسقط سقوطا حرا من رافعة أو ونش,. 


(١١,۲, ۳(‏ التفجراٽ Explosives‏ 
يمكن استخدام أي نوع من أنواع المنفجرات (الآمنة) في الأعمال السيزميةء 
وخاصة إذا كانت "حفرة القَذف" (عاهط ۲هإي) ضبحلة والشحنات محفوظة وآمنة بمحيث لا 
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تتعرض إلى درجة حرارة أو ضغط غير عادي. وتعتبر المتفج رات اطرلية مادام امه 
وهي التي تستخدم في تفجيرات الحاجر والتي تتميز بتأخر تتابع Se aê‏ 
من "الحليجنيت العادي "٠ع‏ ان۸عناءع ا١هده)‏ ويكن حشوها داخل ”حفرة القذف" المعدة 
من قبل» وذلك باستخدام عمود معدني خاص أو "عله" (عدط»ه»ء) داخل الأرض. 
والمفجر المستخدم هو في حد ذاته مصدر عتاز للأعمال المساحية الانعكاسية الضحلة التي 
تتطلب درجة ثبوت عالية. 

وغالباء ما تسيب معظم الطاقة المتولدة من التفجير انشقاق الصخور بالقرب من 
قط القمذف" (١١۸هم‏ اهاء)» وتتولد موجات سيزمية بطريقة مؤثرة دا بواسظة لقف 
الناري في متر أو نحوه من للمياه. وهذا التأثير يتميز بأنه إذا لم يكن موقع القذف 
حرجاء» فإته يمكن أن ينتشر عشرات بل مات الأمتار بعيدا عن الانتشار المسجل وذلك 
بغرض وضع الشحلة في نهر. وني الناطق الجحافة » يكن تحسين الوضع بصورة جيدة عن 
طريق صب مياه داخل حفرة القذف. 

الحريق الكهربائي عادي عندما تستخدم متفجرات ولکن مح المفجرات العادية 
يوجد وقت قصير مؤجل بين اللحظة التي تقاد فيها الفتيل » التي توفر زمن مرڄعي» 
والوقت الذي تنفجر فيه الشحنة بكاملها. وجب استخدام "المفجرات ذات التأجيل 
الصفري" (sإماةدهامل‏ رواءك-0٥2)‏ في الأعمال السيزمية» ويجب مراجعة زمن التأجيل 
الكلي خلال النظام كله» شاملة التسجيلات بالطريقة الروتينية المنتظمة وذلك 
باستخدام مفجر مفرد مدفون علی بعد بوصات قلیله من ول جیوفون. 

وهناك مشاكل مرتبطة بأمان المتفجرات وتأمينها وبيروقراطية التعامل معها. 
ويجب أن تستخدم هذه المتفجرات بالتوافق مع الفوانين واللوائح الحلبة» التي عادة ما 
تحتاج إلى إجراءات أمن منفصلة وتخازن مرخصة للمفجرات 'ومادة الجليجنيت' 
(۵انصعااعع). وق بلاد كثيرة يتحتم إغام العمل نحت إشراف خبير حاصل على رخصة في 
"القذف الناري"» ويستلزم تصريح من الشرطة وذلك في كل مكان تقريبا. 


ايو فرزياء الحقلية 


وعلى الرغم من هذه العيوب؛ والصداع اللحظي الذي يسببه وجود 'مادة 
الحليجئيت" وملامستها للجلد المكشوف إلا أن المتفجرات لا زالت تستخدم. فهي ثل 
مصدر مؤثر للطاقة السيزمية في أفضل صورة قابلة للنقل وهي في الواقع أساسية عندما 
تكون المسافة المطلوب الكشف عنها أكثر من 0١‏ متر عمق. 

وهناك إمكانية للتنوع في الطرق التي تعتمد على المتفجرات مع الإقلال من 
اللخاطر. ويكن توليد موجات سيزمية عن طريق أجهزة تقوم بإطلاق قذيفة من 
الرصاص في الأرض من "بندقية خرطوش خاصة' (ععل٣!aء heie‏ ولکن 
الطاقة امتولدة ضعيفة نسبياًء ورجا يتاج الأمر إلى ترخيص حمل سلاح» على الأقل 
في المملكة المتحدة. 

وهناك طريقة أخرى هي استخدام "بندقبة خرطوش مرکزیة" داعاهط؛ اداط) 
i cartridge)‏ "مقاب" (٣#اة)‏ صغير الذي يدمج في غرفة حريق» تشمل حفرة 
القذف" و'المقذوف" 0٥اء).‏ وهذه الطريقة نادرأ ما توفر طاقة أكبر من طريقة ضغط 
المواء من "المطرقة سهلة التأرجح" (١ءه‏ ها ومنسء-ااء») وهي أقل سهولة في تكرارها. 
(١,۲, ٤(‏ إجراءات الأمن واnîlndة Safety‏ 

لابد من توفير كميات كبيرة من الطاقة في الأرض إذا كان الانكسار المراد تعيبنه 
من أعماق أكثر من بضعة أمتار أو إذا كان الانعكاس من أعماق أكش من بضع عشرات 
من الأمتار» وهذه العمليات تصحبها مخاطر. وتتعاظم الأ خطار مع المتفجرات ولا 
تکون آمنة باستخدام ثقل ساقط من ارتفاع ٤‏ أمتار وزنه نصف طن. 

وجب فقط استخدام المتفجرات بواسطة خبراء متخصصين (وربا تكون محهم 
رخصة). وحتى هذا ليس من الضروري أن يملع الخطر؛ حيث آن الخبراء في تفجيرات 
الحاجر غالباً ما يفتقدون الخبرة فى أداء الأعمال المساحية السيزمية ذات الظروف 
الخاصة. وإذا حدئت حادثة» فسوف يقع بالضرورة محظم اللوم على رئيس العمال 
الذي سيضع تمت غيناه على إجرادات الان والساةء إذا كان وإعيا. 
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ومن مبادئ 2 الأساسية أنه يجب على الشخص الذي يقوم 'بالقذف 
الناري" أن کون قادرا على رؤية 'نقطة القذف" ر الحطظ» قد تصمم عض 
الأجهزة السيزمية بحيث يقوم بعملية القذف الشخصي الفني لفني المشغل للاأجهزة بنفسه»› 
الذى ی ادرا ما یکوت فة اندر ة على رؤية أي شيء والذي ي في جميع الأحوال مشغول 
مسقا مراجة موی المش وش 

وإذا حدث واستخدم هذا الجهاز» فانه جب على الأقل أن يكون هناك احتمال 
نع الحريق بواسطة شخص ما يكون بعيد مسافة كافية من نقطة القذف لكي يكون في 
وضع آمن ولكئه قريب بمسافة كافية ليتمكن من ملاحظة ما حدث. 

ومكن إنجاز هذا العملء بعد شحن ”حفرة القذف" بالمواد المنفجرة» تم إیصال 
اال ا بطرف واحد من أطراف سلاك ممتد يصل طوله إلى ۲۰ أو ٠٠‏ متراً. 
وعندها فقط تتضح نقطة القذف" فإنه يجب ربط الطرف الآخر لذا السلك بالسلك 
القادم من وحدة الحريق. ويكن منع الحريق في لحظة وذلك عن طريق شد طرفي 
السلكين ی ا 

ما لم پستخدم 'مادة الجليجنيت" الشافة (عانمعناعع ”راهء«٠ء)‏ (يجب التحذير 
الكامل عندما تكون مادة 'النيتر وجليسرين الزيتي" («۲1٥ءراعه۲ااه‏ وازه) مكشوفة على 
مرمى البصرء على الأقل للأشخاص الأقل خبرة)» فإن مواد التفجير الحديثة غير 
حساسة بدرجة معقولة لكل من الرارة والصدمات. تعتبر "المغجرات" (sإماه«مامءد)‏ 
هي المسبباث الشائعة للحوادث. 

وعلى الرغم من قوة تفجيرها الضئثيلة إلا أنها قد تسبب فقد في الأصابم أو 
اليدين. وعلية فإنه يجب دائماً وضعها في حفرة مكبوسة جيدأًء حيث بمكن أن يتسبب 
كسر حطام الأنبوبة المعدنية المبطنة في إحداث جروح خطيرة. 

إذا أمكن (على الرغم من عدم شبوعها) للمفجر أن 'يقذف" (لء#۲ععةا) عن 
طريق التيارات الحثية النانجة من خطوط قوى أو مرسلات راديو ولكن هذا غير 


3 الجيوفيزياء الحقلية 


مستحب إذا التوت الصفائح المعدنية معاً. ونع "القذف" بواسطة " الكهربية الساكنة" 
(yااeeاe‏ eنااء)‏ إذا الدوائر الكهربية مغلقة. وجب بجزئة صفائح نهايات المفجرات 
الفصيرة واللتوية فقط عندما يآتي الوقت لإجراء التوصيل إلى سلك الحريقء الذي 
يجب أن يكون بدوره قصيرا عند النهاية البعيدة وجب عدم تناول التفجرات باليد على 
الإطلاق عندما تحدث عاصفة رعدية. 

وتحتاج شحنات المتفجرات لأن تكون متوافقة مع احتياجات احفر المتاحة طبقاً 
لواصفاتها. ويكن استخدام شحنات كبيرة من المتفجرات في الحفر العميقة بأقل تأثير 
ظاهر عند السطح» ولكن غالباً ما يحدث تفجير خارجي وتتطاير الشقفات الصخرية 
إلى مسافات بعيدة في الحفر الأقل في العمق من ۲متر. 

والخبرة فقط هي التي تحدد المسافة الآمنة المسموح بها حول الحفرة» وحتى 
الشخص المستخدم ذو الخبرة يكن أن بخطئ في التقدير» ولذلك يجب ارثداء خوذة 
للأمان» كما يجب توافر حواجز أو دروع مادية طبيعية مثل حائط » أو شاحنة أو جذع 
شجرة ضخمة ويكن أن يؤدي استخدام الحصائر (الدروع) الثقيلة الحامية من 
امتفجرات إلى الإقلال من المتفجرات الخارجية» ولكن عمرها الافتراضي (المغيد) يميل 
إلى القصر ومن غير الحكمة الاعتماد عليها بفردها. 

يجب التعامل مع الموضع الذي عنده يتم التفجير حتى ولو بدون تكوين فوهة؛ 
بحذر وشك. فمن الحتمل أن تنهار في وقت لاحق حفرة التجويف المختفي ظاهرياً تحت 
تأثير وزن شخص أو حيوان أو سيارة» ويؤدي ذلك رفع دعوى قضائية لہا اعتبارها. 
)®,1 ,41( ilنقطا‏ ع Time Breaks jajil‏ 

في أي عمل مساحي» فإنه يجب أن يعرف الزمن الذي انطلقت فيه اموجه 
السيزمية. في بعض الأجهزة يظهر هذا في ورق التسجيل على هيئة انقطاع في واحد من 
المسارات (إما انقطاع القلف وإما انقطاع الزمن). وفي معظم الأجهزة الحديثة تعرف 


حقيقة بداية التسجيل . 
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یکن إنتاج نبضات "انقطاع الزمن (۵٥۲ط-1:۳)‏ بطرق مختلغة كثيرة. من الممكن 
وضع الجيوفون قريب من مصدر الذبذبات » على الرغم من أن إجراء هذا صعب جدا 
على "ا لجيوفون" (#٣0طمهعع)‏ أو (سماعة أرضية). 

وعادة ما يتم إشعال مصادر التفجير بطريقة كهربية» ويمكن توفير المتطلبات 
اللازمة لإنتاج شرارة؛ وهي سريان فترة من التيار في دائرة المغجر. 

وكبديل» يمكن لف السلك حول شحنه المتفجرات الرئيسية» لكي تلكسر عند 
"لحظة القذف". وهذه التقنية يكن أن تستعمل في مناسبات نادرة عندما يتم تفجير 
الشحنة باستخدام فتيل إشعال المغرقعات. 

تعتمد عادة الأعمال المساحية باستخدام المطرقة على تكوين انقطاع 'داثرة' 
(ااسه). إحدى هذه الطرق هي توصيل رأس المطرقة» في أحد جوانب "دائرة المقداح' 
(اناهعزه جمعيتا) بالقرص (على افتراض أنه معدن» وليس مطاط) على الجانب الآخر. 
على الرغم من أن هذا متفق عليه ومعروف وبسيط ومضمون» إلا أنه من الناحية 
العملية هناك عخاطر من "الاهتزازات' ()ءهاه) المتكررة التي تصدر من مختلف الروابط 
والوصلات وما لہا من تأثير كبير على مصداقية النتائج واستمرارها على المدى البعيد. 

وني كل الأحوال» فإن للقرص عمر افتراضي قصير نسيبأًء يجب بعده تغير 
الوصلات بوصلات جديدة. ومن الناحية الأكثر واقعياً يتم تركيب "إبدال" (هاءت) 
خلف يد المطرقة وخلف رأس المطرقة مباشرة» وعند الطرق على القرص يغلق هذا 
"الإبدال" حظياً (الشكل رقم .)٠١,١‏ 

وسوف يغلق مؤخرأء أو لا يغلق على الإطلاق إذا استخدمت المطرقة بطريقة 
خاطئة. وتعطى المفاتيح المصمتة (الشي ليس لها صمامات الكترونية) المتاحة من 
بعض شركات أجهزة السيزموجراف» نتائج جيدة ولكنها مرتفعة السعر وييكن أن 


تتحطم بسهولة. 


۳۸ المحيوفيزياء الخحقلبة 
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الشكل رقم (؛ .)١١,‏ رسم تخطيطي "لاإبدال" ال ركب خلف يد المطرقة وخلف رأسها مباشرة حيث يغلق 
هذا "الإبدال" عند الطرق رعند التصادم). 


ودائماً ما يكون السلك الواصل بين مفاتيح "المقداح" على المطرقة و" مسجل" 
)recorder)‏ قاېل للعطب أو معرض له حيث ميل للالتواء عبر القرص قبل بداية 
الصدمة مباشرة. وإذا قطع هذا السلك»؛ فإن الشخص التسبب في ذلك الخطاً عليه 
تقليديا أن يقوم بإصلاح ما افسد ويروي ظماً جمیع شهود العيان الحاضرين. 

وعندما يكون المصدر عبارة عن قل ثقيل حر من ارتفاع معين» فإنه يكن 
وضع "مفتاح إبدالي" (طەاسء رهاه) على سطح قمته ولکن من امحتمل آلا يشحذ 
(nat trigger)‏ }ذİ‏ لم تكن السقطة مستقيمة تماما. 

ويوضح (الشكل رقم )١١,١‏ صورة 'أداة" بسيطة غير متقنة ولكنها مصنوعة 
علياً ولا مصداقيتها في الأداء ويكن إضافتها لأي ثقل ساقط سقوط حر. ويمكن أن 
تكون نبضات "قاطع الزمن" قوية بصورة كافية لتكوين للتوليد) تداخلات على 


الطرق السيزمية - اعتبارات عامة ۳4 


القنوات الأخرى (حديث متقاطع كما في الفقرة .)١١,١١١‏ وجب عندئذ الحفظ 
الجيد (العزل) لأسلاك 'المقداح" والدوائر بعيدا عن خطوط البيانات السيزمية. 
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الشكل رقم .)١١, ١(‏ مفتاح تاسي للعقل الساقط يكن استخدامه "كمفعاح إبدالي". 


١١ ,۳(‏ الكشف عن الموجات السيزمية 
Detection of Seismic Waves‏ 
تعرف الكشافات "امجسات" السيزمية الأرضية "با لجیوفونات" (geophones)‏ أو 
السماعات الأرضية» وتعرف الكشافات (الجسات) السيزمية البحرية 'بالميدروفون" 
(015طpەعلرا).‏ وكل منهما يحول الطاقة الميكانيكية إلى إشارات كهربية. ويبت 
الجيوفون عادة ضط المسمار بسله المدہب ف الأرضص ولڪن ص الضروري عدم لف 
المسمار (عدم برمه) واستخدام بعض أنواع من "اللبادة اللاصن" (لهم siveەطكه)‏ أو 


1 اپو ليزياء الحقلية 


6ءمpما0«مو اليو فونات (السماعات الأرضية)‎ ١,۳, ١( 

بتكو ن الحيوفون من "ملف (ازده) ملفوف على لب مغناطيسي عالي النغاذية ومعلق 
في زلبرك مقفصلي“ (وم نام ا«ا) داخل جال مغتاطيسي ثابت (الشكل رقم .)١١١١‏ وإذا 
تحرك الف نسبياً داخل الجال المخناطيسي فسيتولد فرق جهد حثي وسيئساب تيار كهربي 
في الدواثر الكهربية الخارجية. ويتناسب شدة التيار مح سرعة املف خلال المجال 
الغناطيسي» وبالتالي تسجل حركة (اهتزاز) اللأرض» وليس إزاحة الأرض. 

وي معظم الحالات يثبت املف يث يكون حرا ليتذبذب رأسيأء وعلى ذلك 
فانه يعطي أقصى حساسية للموجات الأولية )۶-۷۷١١(‏ التي تصعد شبه رأسية من 
مستويات الانفصال الطبقي التحت سطحي بمعنى الإحساس بالموجات الأولية 
النعكسة والمنكسرة (وليست الموجهة). 


الشكل رقم .)١١,١(‏ مقطع تخطيطي لي جيوفون ذي ملف متحرك. 
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وتعطي جيوفونات الموجة الأولية التي عادة ما تكون موصلة ببعضهاء النبضات 
التي تأتي أولاً (الانقطاعات » #ء٬8)‏ والخاصة بالانكسارات والانعكاسات» ولكن قد 
تقطم طريق ما للموجات المو جهة (۷#ه» اءه«ال). في الأعمال الانعكاسية التي تستخدم 
الكثير من القياسات التعويضية (اءذاه)» أو في الأعمال الانكسارية حيث الشاقض في 
السرعة بين الغطاء الردمي والطبقات الانكسارية العميقة يكون ا تصنع جبهات 
اموجة الصاعدة زوايا كبيرة نسبيا مع مستوى سطح الأرض وستتم التفرقة بين الموجة 
الأولية والموجة الثانوية عن طريق الجيوفونات بصورة أقل جودة. 

تصل مقاومة ملفات الجيوفون إلى ٠٠١‏ أوم ويتم تحديد درجة التشببط 
(هنمسمف) عن طريق "إعاقة" (١٠«ه۵ء‏ م٠‏ الدوائر التي تتصل بال جيوفون. وتتأثر أيضا 
الحركة النسبية بين الملف والغلاف الخارجي للجيوفون بتردد الذبذبة الطبيعية للنظام 
الزنبركي المعلق. 

وعند الترددات الأكثر من الرنين (0١ة«هوء)‏ » ستتضاعف الاستجابة للحركة 
الأرضية إلى الضعف تقريباً» ولكن الإشارات الأقل من مستوى تردد الرنين سيصعب 
تخفيضها (تهوينها). ويصل الرنين في الحيوفونات المثالبة (القياسية) إلى أقل من 10) 
(۴2» معنى أنها أقل من الترددات المغيدة في الأعمال المساحية ذات المقياس الصغير. 
وپوضح (الشکل رقم ۱۱,۷) منحنی الاستجابة الثالي للجيوفون ذات الرنين الذي 
مشداره (2 10). 

وعادة ما تكون الحبوفونات قوية البنية وتنحمل الأعمال الشاقةء ويثوقف هذا 
على الطرق التي تعامل بها هذه الجيوفونات. وبالرغم من ذلك فإن عمرها الافتراضي 
سیختزل إِذا e‏ النقل على هبئة كومة متشابكة على الأرض. 
وکن أن يشتر E N Eg E E E‏ 
واضح في (الشكل رقم ۸١۱۱)؛‏ وهذا يعتبر استشمارا ا للمحافظة على إطالة عمر 
الجيوفونات » وذلك في حالة استخدامه بالفعل. 


ال وفيزياء الحغاية 


E E E EE 
ETHEL emane repo ones 
ا إا ا‎ pak ال‎ 400 2 


ا ا 
= 


۳1۲ 


4.0 


1 10 1900 


Frêequency (Hz) 


الشكل رقم .)١١,۷(‏ منحنى الاستجابة المنالي للجيوفون ذو الف المتحرك. وتعتمد درجة على قيم مقارمة 
الصدمة المتصاة في توازي مع الجيوفون. وأيضاً تعتمد على المقاومة الداخلية. 


الشكل رقم .)١١,۸(‏ صورة "لسماعة" رحامل خاص) للجيوفونات أثناء استخدامها. 
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1۳ 
;۲ ,۳ الکشف عن الو جات 4ilillة Detection of S-Waves‏ 

على الرغم من اعتبار الموجات الثانوية على أنها تشتيت وضوضاء في معظم 
الأعمال السيزمية» إلا أن هناك حالات معينة ببحث دراسة تلك الموجات وتجميع 
معلومات مفيدة عنها. فعلى سبيل الال يتاج تعين خصائص الرونة للصخور إلى 
تحديد السسرعات الخاصة لكل من الموجات الأولية والثانوية (فقرة .)١١.١,١‏ 

وتتميز الحيوفونات الخاصة بتسجيل الموجات الثانوية بوجود "ملفات" (عاأم) 
تشخرك أفقيا أكثر من حركتها الرأسية» ويفعرض أن ضحد جبهات الو جة ذات الاعتار 
رأسياً (تقريبا) وعندئذ ستتذبذب المىجة الثانوية في مستوى الأرض. ولأن "الموجات 
المباشرة" waves(‏ ا0عrا)‏ تنتقل موازية لسطح الأرض» فإن جيوفونات الموجة 
الثانوية(ء۷ةس«-5) تكون أكثر حساسية للموجات المباشرة الأولية أكثر من الموجات 
الاشرة التانئة ٠‏ لها كل سخسانية جيوقونات: مياشرة الأولة اما لمو جات 
الو جة المستقطبة الرس" „(vertically polarized direc! S waves)‏ 
١١,۳, ۳(‏ الكشف عن الموجات في المياه والمستدقعات 


Detection in Swamps and Water 
الجحيوفونات العادية محمية ضد الأمطار أكثر منه للماء» ومتصلة بالأسلاك عن‎ 
طريق مشابك الكروكوديل. والجيوفونات متوفرة أيضا على هيئة جيوفونات مغطاة‎ 
تماما ومغلقة بلحام داخل غلاف ضد المياه» للاستخدام داخل المستنقعات. وهذه‎ 
الجيوفونات ليست مزودة "سامير" (١ءkام») ولكنها تأخذ شكل معين يكنها بسهولة‎ 
من الانغراس داخل التربة الطينية.‎ 
لا يكن استخدام الأجهزة الحساسة للحركة في الماء. وتستجيب "الميدروفونات‎ 
للتغيرات ف اأضغخط آکثر من اسشجابتها لحر كة‎ )۴ie0 electric hydrophone) المسامية"‎ 
وهي حساسة بصورة متساوية في جميع الانجاهات. وليس مطلوباً التفرقة بين الموجات‎ 
الأولية والموجات الثانوية حيث لا يمكن للموجات الثانوية أن تنتقل خلال الموائع (مثل‎ 
المياه والمستنقعات).‎ 


1٤‏ الجيوفيزياهء الحقلية 


(١١,۳, ٤(‏ التشويش مه۸ 
أي ذبذبة ليست جزء من "الإشار (1ھ«چاو) تعتبر "تشویش" (1seہ۸).‏ ولا یکن 
جنب التشويش حيث يتولد "التشويش الملتحم" )coherent noise)‏ عن طریق القذف 
نفسه. الموجات الثائويةء+ وموجاث لوف وريلي (love and Rayleigh waves)‏ 
والانعكاسات من الأسطح الغير مننظمة جميعها أشكال من 'التشويش الملتحم" هذه 
الموجات البطيعة » وهي بالتالي التي تصل متأخرة > عادة ما تمنع استخدام أي حدث 

خلاف الطاقة التي وصلت أولا. 

والتشويش الذي لا يثولد من عملية "القذف' (اه1اء) يصطلح على تسميته 
بالتشويش العشوائي (موزمد صس0ل«عع). وتولد حركة المرور» واليوانات والناس 
تشويش عشوائي ويمكن إلى حد ماء التحكم فيه والحد منه باستخدام المرشحات. 
ويجب على الأقل أن يكون هناك احثمال للع مشاركة فريق العمل» بإعطائهم تحذير 
عن طريق استخدام صفارة أو الصياح. 

وينشاً التشويش العشوائي أيضا من حركة المزروعات بالرياح وحركة تقليب 
الأرض. ويكن الإقلال من هذه التأثيرات عن طريق وضع الجيوفونات بعيداً عن 
الأشجار والأعشاب» وأحيانا عن طريق إزالة الشجيرات الصغيرة حول مواضع 
الجيوفونات. ويمكن غالبا إنجاز تحسينات مهمة عن طريق تحريك الجيوفون المسبب 
للتشويش بضعة بوصات. ووضعية الجيوفونات مهمة. فقد يكون هناك صعوبة في للبيت 
(غرس) مسمار الجيوفون تثبيتاً كاملا في الأرض الصابة إلا أن وضع الجيوفون مرتفع 
عن الأرض بحوالي بوصة يكن أن يهتز بالرياح. 
(ه ,44,۳ الأسلاك السيز مي Seismic Cables‏ 

تحمل الإشارات السيزمية من الجيوفونات إلى أجهزة التسجيل على هيئة يارات 
كهربية متنوعة في الأسلاك (الكابلات) التي يجب أن تحتوي على ضعف طول السلك 
الفردي حيث توجد الجيوفونات. 
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ومن الضروري أن تحزم وتحمل الأسلاك قريبة جداأً من بعضها وليس فقط لبا 
القدرة على حمل التيار الخارجي مثل أسلاك الكهرباء والتلفونات وأسلاك التيار 
ا لحشي› ولكن يكن غرير الإشارات القوية جداً ني سلك واحد بطريقة حثبة إلى كل 
الأجزاء الأخرى. ويمکن "للتدخلات التقاطعة" (عاها-ووهإء) بصفة خاصة أن تکون 
خطيراً بسبب الإشارات القوية التي تولدها الجيوفونات القريبة من "نقطة القذف"» 
وييكن أن يكون من الضروري فصل هذه الجيوفونات حتى يكن الحصول على 
تسجيلات جيدة في القنوات الأخرى. 

تزداد التداخلات التقاطعة عموماً مع التقدم في عمر السلك» رما محدث ذلك 
بسبب الزيادة التدريجية المطردة للرطوبة داخل غطاء العازل الخارجي للسك. وأخيرا 
فلايد من التخلص من هذا السلاك. 

تعتبر الأسلاك و"الفيش" (وعدام) من أهم الأجزاء في النظام السيزمي وتزداد 
اللخاطرة عندما يتم ريطهما معاً. ولذلك فمن المهم جدا أخذ الحذر والانتباء الشديد 
عند توصیلهما. وعملية إعادة لحام أسلاك إلى "فيشة" واحدة لتوصیلها ب ۲٤‏ أو أكش 
من الروابط هي عملية ليست سهلة وليست غببة. 

معظم الأسلاك لہا أطرف مزدوجةء وهذا يعطي لأي طرف الفرصة للارتباط 
"بالمستقبل" (2ء«1ء0ء»). وإذا أنقطع سلاك فستتأثر فقط الرابطة الخاصة به عند طرفهء 
ويمكن أن يعاد نشاط القناة المعطلة ماما إذا تم عكس سلك الكابل. وني الغالب الأعم» 
يمكن أن تكتشف باقي القنوات المعطلة عندما بجري إصلاح النظام. 


١, ٤(‏ تسجيل الإشارات السيزمية 


Recording Seismic Signals 
تعرف الأجهزة التي تقوم بتسجيل الموجات (الإشارات) السيزمية‎ 
'بالسیزموجراف" (طم2چه«وزعه). وتتفاوت مقدره هذه الأجهزة من أول جهاز الميقات‎ 


۳۹ اجيوفيزياء احقاية 


الذي يسجل حدث سيزمي واحد إلى أجهزة حديثة معقدة تقوم بالتحويل الرقمي 
للبيانات وترشيح الإشاراث الواردة من أكثر من وحدة في نفس الوقت وقنزينها. 
(١١, ٤, ۹(‏ السيزموجراف أحادي |lقölı Single-Channel Seismographs‏ 

معظم أجهزة السيزموجراف أحادية القناة مزودة "بعارض بياني'؛ على الرغم 
من الأجهزة البدائية السيزمية الميقاتية (sءء«نا)‏ التي تعرض رقمياً وقت وصول أول 
طاقة إشارة لا معنى كانت قدياً منتشرة. وفي "العارضة المرئية" (الشاشة) يكون فيها 
المدى الزمني عبارة عن مفتاح (swite)‏ أو منصة مفاتيح اختيارية» وعلى الجانب 
الأيسر للشاشة يظهر عليها لحظة القذف أو لحظة الارتطام. 

وليس من العادة إمكانية ا لحصول على نسخة ورقية من النتائج ولكن يتم قياس 
الزمن مباشرة. وني بعض الطرازات يمكن تحريك مؤشر الكمبيوتر على الشاشة بينما 
الوقت المطابق لموضعه معروض عايها. وييكن رصل ومتابعة مستوى التشويش عن 
طريق ملاحظة خط الاأّثر (۵عءه۲۲) وذلك في حالة عدم وجود مصدر للنبضات. 

تستمخدم أجهزة السيزموجراف أحادية القناة مبادئ تعزيزية (تجميلية) . فتخزن 
صورة رقمية من الإشارات في ذاكرة ذات عرض مصمت (solid-state memory)‏ 
بالإضافة إلى عرضها على الشاشة. ومكن لاإشارة الثانوية إما أن تحل محل الإشارة وإما 
تضاف إليها. ويمكن أن ترتص (4ءاهاه) وتجمع (me۵سu)‏ أي عدد () من الإشارات 
بهذه الطريقة وذلك بغرض التحسين النظري في نسبة الإشارة إلى التشويش .)8/١(‏ 

ومن الواضح أن أجهزة السيزموجراف التي تسمح بأن تعرض الإشارات 
وترتص وتتجمع هي أعلى كفاءة من جرد "ميقات"» ويكن استخدامها في دراسة 
الأحداث وليس ففط دراسة زمن الوصول الأول. 

ومع ذلك؛ فهي بصفة عامة مقيدة فقط في الأعمال الانكسارية الضحلة حيث 
أنه من الصعب التفريق بين "الموجات المباشرة" و'المنكسرة" و'المنعكسة" على ”خط أثر 
فردي' ٠٣٠١‏ 1#عا). واستخدام المطرقة في الحصول على موجات سيزمية هو استخدام 
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عالمي» حيث إنه من غير المستحب استخدام الشحنات التفجيرية ا مكلفة ماليا للحصول 
على هذه الكمية الحدودة من البيانات. ۰ 
1,6,7( أجهرة السيز مو جر اف مشعددة |alأIgت Multi-Channel Seismographs‏ 

تستخدم أجهزة السيزموجراف ذات الاثني عشر أو أربعة وعشرين قناة بصفة 
عامة في الأعمال المساحية السيزمية الضحلة» بينما تستخدم في الأحوال العادية 
الأجهزة ذات الثمائية والأربعون قناة في الأعمال المساحية الانمكاسية العميقة. 
وباستخدام هله الأجهزة متعددة القنوات» يمكن تنفيذ الأعمال المساحية السيزمية لكل 
من الموجات الانكسارية والموجات الانعكاسية ويكون من المنطقي استخدام المتفجرات 
حيث تكون تكلفة كل قذفة (١٥ء)‏ أقل أهمية وذلك عندما تنتج (تولد) كل قذفة 
(تفجيرة) العديد من "خطوط الأثر على كل القنوات في وقت واحد. 

وتستخدم عمليات التهذيب والتجميل على نطاق واسع»؛ وتعطي معظم 
الأجهزة الآن النشائج على هيشة 'معروض بياني" ونسخة ورقية ضوئية» وكذلك 
تسجيلات رقمية. 

وأجهزة السيزموجراف المعدلة المستخدمة الآن (الشكل رقم )١١,١‏ هي أجهزة 
متعددة الاستعمالات وغاية في التعقيد وتعدد الإمكائياتث. ويمكن أن تتنوع أشكال 
عرض النتائج ويكن أن بختار "خطوط أثر" منفردة بغرض تهذيب البيانات أو استبدالما 
أو حفظها. ويكن تكبير ' خطوط الأثر' بعد أو قبل تخزينها في الذاكرة؛ ويمكن استخدام 
"الزمن التعويضي" (كاءذا#ه «1ا) لعرض الأحداث التي حدثت بعد زمن تأجيل طويل. 

وقد ينع التسجيل الرقمي عمليأ اللجوء إلى تكبير اطوط والنحنيات قبل عملية 
التسجيل» وذلك يرجع إلى "المدى الحركي" (١عصهء‏ نصهرة) الواسع الملازم والمصاحب 
لتخزين البيائات على هيئة أرقام ثابتة ودقيقة موجبة الدليل (لامع٣0م‏ ومام) (انظر مثال 
۲. ويمكن تطبيق نظام الفلاتر (المرشحات) لاختزال كل من الترددات العشوائية 


۹A‏ اجموفيرياء الحقلية 


للتشتت وأيضا التشتت طويل الأجل» والغير معروف مصدره وأصلهء والذي أحيانا 
يوجه "خط الأثر" من جيوفون أو جيوفونان قاطعا الشاشة العارضة» وحاجبا "اطوط 


الأثر" الأخرى. 


الشكل رقم .)١١,۹(‏ صورة جهاز سيزموجراف معدل. 


مغال )١١,۲(‏ 
مختص 'المدى الحركي“ (ععہه؛ عاسهصول) بالمدى الذي فوقه يکن ٿسجيل 
البيانات بدقة متجانسة عامة للسبة المئوية. فعندما سجلت السعة السيزمية بشكل 
'منماثل' (سسعه‌اة«ة) على شريط مخناطيسي » الذي فيه تتناسب درجة المغناطيسية مع 
قوة الإشارة» كان 'المدى الحركي' محدد عند السعة السيزمية المنخفضة بتشتت الشريط 
ولكن عند السعة السيزمية العالية يكون محددأ بالتشبع المغناطيسي. يطبق عندئذ 'التحكم 
ا لمكتسب الأوتوماتيكي ؛ الذاتي '(ا٣ا٣هء‏ ”ندع ة٣‏ هه) (460) قبل إجراء عملية 

التسجيل » وأنه من المؤكد تشويه الإشارات. 
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وفي النظام الرقمي» تسجل البيانات على هيئة قيم عددية 'موجبة الأس 
الدليلي" (كا١٠٠همه‏ «٠ام)‏ وهي تمل قوة (أضعاف) لأرقام أخرى عن طريتها جب 
مضاعفة القيمة الرقمية بالضرب فيها. وهكذاء تصبح القيمة : 

and 0.00 000 46789‏ 789 46 
يكن كتابتها بصيغة رمزية مفهومة للمهندسين على النحو التالي : 
4.6789E + 4 and 4.,6789E-6‏ 

وتسجل الكميتين السابقتين بنفس درجة دقة اللسبة المئوية. وعادة ما تسجل 
البيانات في النظام الرقمي على هيئة "صيغة ثنائية" (سههاط) والأس الدليلي المستخدم 
هو الرقم (۲) وني العادة يسمح بأن يكون المدى ما بين 127+ 4ه 128-» والذي يساوي 
2 مدى يتراوح من *10 إلى "10 (سعة الموجة). 

ويوضح (الشكل رقم (١١.٠١‏ الثال لأعمال مساحية انكسارية والتي فيها قد 
سجلت الإشارات لعدد ستة جيوفونات عند نقط تبعد تباعا من "مصدر القلف"» وقد غم 
تكبير "خطوط الأثر" (المنحنيات" المتولدة من الحيوفونات البعيدة وذلك لتعويض الخفاضها 
(0نادتات). ومن المؤكد واحتم أن تكبير الإشارة» يعمل أيضأً على تكبير التشتت. 

في الحقل » بمكن تقدير أزمنة وصول الموجات من الشاشة العارضة؛ ولكن هذا 
لا يتم بسهولة إطلاقاً ونادرأ ما يكون مناسباً. ومن الناحية الأخرى فإن ما ينتج من 
نسخة ورقية من الجهاز غالبا ما تكون ردية الجودة نسبيا: وحذه حفيقة خاصة إذا كان 
المنحنى منتج بطريقة "النقط المتلاصقة" (×اد»-امل) وذلك يرجم إلى أن هذا النوع من 
المنتج يعطي عدم انتظام في مواقم گان ب أن يكر ها الى أمانا (الظر الشكل 
رقم ۱۱,۱۰). 

وحيث إن هذا ينتج في وجود طباعة ذاتية داخل الجهازء وأنه من المفترض أن 
يكون الجهاز له القدرة على حفظ وتخرين البيانات في صورة رقمية» فقد يكون من 


۳4 الجيوفيزياء الحقلية 


الغيد اصطحاب كمبيوتر حمول مع طابعة مناسبة في الحطة الحقلية. ومع ذلك يصبح 
من العبثء عدم إنتاج » والاحتفاظ بلسخة ورقية حقلية. 

من المغيد إضافة كمبيوتر صغير ذو كفاءة عالية داخل الأجهزة الحديثة» ومزود 
بأجزاء ذات قدرة عالية على الاحتفاظ بالبيانات وتخزينها. ومتوفر الآن عدد مذهل من 
المكاسب ومن العمليات البديلة من خلال البرامج الحاهزة التي تدار بسهولة. وعلى ذلك 
أصبح متعدد المواهب هي تلك الأجهزة التي أحيانا ما يكون من الصعب أو على الأقل 
بذل الوقت في إقناعهم بالقيام بالأعمال العادية الروتينية والأعمال المساحية المباشرة. 
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الطريفة السيزمية الانخكاسبة 
SEISMIC REFLECTION‏ 


تستهلك الطريقة السيزمية الانعكاسية أكثر من ۹١‏ من الأموال التي تلفق في العالم 
كله على التطبيتقات الجيوفيزيائية. وتهدف معظم الأعمال المساحية إلى تحديد التراكيب 
الجيولوجية الحاملة للبترول على أعماق تصل إلى آلاف الأمتار مستخدمة مثات بل 
لاف "السات" (وrمdetect).‏ 

ومع ذلك» فقد أجريت بع الأعمال الانعكاسية بواسطة فرق حقلية صغيرة 
تقوم بإجراء الدراسات حتى عمق» بضع مئات من الأمتار على الأكثر. . والأجهزة التي 
تستخلم في هذه الأعمال الساحية هي ف الأساس أجهزة بسيطة جد لكنها الآن تد 
أصبحت من قوة التجهيزات بما تكافئ عمليات كثيفة وعديدة لمعامل معاة عمليات 
كانت تجرى مذ ٠١‏ سنة ماضية. ويحتاج الفنين المشغلين للأجهزة الحقلية إلي تعلم 
بعض المغاهيم النظرية التي تتحكم في البدائل المتاحة لہم. 


)١١,١(‏ نظرية الانعكاس 
Reflection Théary‏ 
تعطي أشكال "مسار الشعاع"' «(Ray- Path)‏ کما استخدمت في الفصل الحادي 


عشر؛ مفاهيم مفيدة عن زمن الأحداث الانعكاسية ولكنها لا تعطي دليلاً عن المدى 
andlyة (amplitudes)‏ 


۳۲1 


YY‏ الجيرفيزياء الحقلية 


۲,١,١(‏ 0 معامل الانعكاس رالإعاقة الصوتية 


Reflection Coefficients and Acoustic Impedances 

عادة ما يرمز "لالإعاقة الصوتية" للصخر بالرمز ()» وهي تساوي كثافته مضروب 
في سرعة الموجه السيزمية الأولية 1۴۷. وإذا اصطدمت جبهة الموجة السيزمية بمستوي 
فاصل بين طبقتين من الصخور لما 'إعاقة" مقدارها (1)» (ط) بزاوية قائمة (شعاع 
عمود ساقط)» فإن سعة الموجه المنعكسة» على هيثة نسبة مئوية من سعة الموجة 
الساقطة (وهو ما يسمى بمعامل الانعكاس )۴١‏ يعطي بالمعادلة التالية : 

Ro = (S2 Va - 81 V;)/ (S2 Va +S, VD 

وإذا كانت (1) أكبر من («1)» فسيكون المعامل سالب والموجه ستلعكس بهيئة 
معكوسة" (فع5ه۷! مءهط۲)» وهذا يعني "نبضة سالبة" ستعود حيث أن "النبضة 
الموجبة" قد أرسلت والعكس بالعكس. 

وتنناقص كمية الطاقة النعكسة أولا وعندئذ تزيد مع زيادة زاوية السقوط. وإذا 
كانت السرعة في الوسط الشاني زائدة عنها في الوسط الأولء فسيكون هناك انعمكاس 
كامل في النهاية ولا يوجد موجات مرسلة (العنوان رقم .)١١,١,١‏ ومع ذلك» فإن معظم 
الأعمال المساحية الصغيرة تستخدم موجات منعكسة بالقرب من العمود الساقط. 
(١۲,۱, ۲(‏ الترحیل الٹعميوذي Normal Moveout‏ 

لا يكن استخدام العمود الساقط الحقيقي في الأعمال المساحية» حيث يمكن 
اللمجس' عند 'نقطة القذف" أن يتحطم (أو يصيبه عطل خطير) أو يتعرض بالتأكيد 
لذہذبات عنيفة» وهذا يؤدي إلى عدم إمكانية استخدام کامل التسجيل. وعندئذ تزاح 
الجيوفونات من المصادر الأخرى وتجرى التصحيحات الہندسية (sعا‏ اeهما).‏ 

ويوضح الشكل رقم )١١,١(‏ الانعكاس من مستوي فاصل أفقي بين طبقتين› 
على عمق (3) إلى جيوفون على مسافة () من المصدر. وتتأسس معادلة "القطع الزائد" 
(eناطءهمرا)‏ الصحيحة والتي تربط "زمن الانتقال" (1) بزمن "العمود الساقط" (1)› 


الطريقة السيزمية الائعكاسية ۳ 


على تطبيق نظرية "فيشاغورث'. وفي حالة الأعمال التعويطضية" (اعااه) الصغيرة» 
يكن استبدال المعادلة الصحيحة بتقريب 'القطع المكافئ"» الذي بعطي 'الحركة 
الخارجية العمودية" د0۷0 لةصإهه) (۸10)ء (١١-1)ء‏ مياشرة علبي هيئة وظيفة 
عمل للسرعة وزمن الانعكاس والتعويض. 
T-T, = X / 2T,‏ 
حيث (۷) عادة تزید مع العمق و (۳) دائما تزید نشا )NM0(‏ تقل (أي آن 
منحنيات N10‏ تصبح مسطحة) مع العمق. 


Detector buts 


Ta EE HY A 1 AA DLS LIO 
ا و ی و ا ا و ا‎ eae ga n 


T= (4d + x®/V 

72-2 = ×٤ 
(hyperbolic equation) 

T~ Ta = X/2Ta/2 
(parabolic approximation) 


Valocity = V 


الشكل رقم .)١١,١(‏ طريقة اشتقاق معادلة اخ ركة العادية للانكسار الأفقي. 


ويمكن أن ترى الاصطفافات المنحنية الناتجة من انعكاس الإحداث أو الوقائم» 
على الكثير من تسجيلات القنوات المتعددة (الشكل رقم .)٠١١١‏ ومن أكثر الطرق 
مصدافية في التفريق بين الانعكاسات الضحلة والانكسارات هي طريقة 'الانحنائية 
.(Curvature)‏ 

(۳ ,۲,۱( سرع ڌس Dix Velo,‏ 
إذا كان هناك عديد من الطبقات المختلفة فوق "عاكس" (عماءء#ء)» فإن معادلة 
)NM0(‏ ستعطي "ا لجذر المتوسط التربيعي " (5 ۷ *) للسرعة والتي تحدد بالمعادلة : 


E ۳٤ 


VP pus = (VP, tı + Va ta ... +... VÎ ta) / Ta 

حيث (ا) هي زمن الانتقال خلال طبقة معينة رقمها ("۵)» والسرعة و۷ 
والزمن الكلي للانتقال (.1) إلى قاعدة الطبقة رقم .)n(‏ 

وييكن حساب السرعات البينية للفترات الفاصلة من سرعات 8 N‏ ۸ مستخدما 
صيعة (×01): 

V ® pu, * (Vn Tao1 = Vîn T,)/ (Tr-1- Ta) 

وتشير الحروف النازلة في المعادلة السابقة (1-«)» (ه) إلى القمة والقاع للطبقة رقم 
(") عى التوالي. والسرعات )RM8(‏ عادة أعلى قليلا من المتوسط الحقيقي 
للسرعات» حيث أن تربيع السرعات العالية يزيد من تأثيرها على المتوسط. 

ويمكن أن ننشأً أخطاء كبيرة إذا استخدمت سرعات (8۷8) مباشرة في إجراء 
عمليات تقدير العمق» ولكن هذه بصفة عامة أقل من الأخطاء الواردة من 
استخدام معادلة (10 لتقدير السرعة مستخدما الانعكاسات من الأسطح 
الفاصلة بين الطبقات التي قد تكون غير أفقية. وقد لا تساعد كثيرا تحويلة (×ا«) في 
هله الحالات. ۹ 
١۲,۱, ٤(‏ تأثیر ميل الطبقات Effect of Dip‏ 

إذا وضع المصدر على مركز انتشار الجيوفون»› فإن المنحنيات التي يكن 
ا لحصول عليها من أسطح فاصلة أفقية ستكون متمائلة حول نقطة المصدر. ومع ذلك»› 
إذا كان للسطح العاكس زاوية ميل متجانسة »)٠(‏ فإن الاختزال في مسار الانتقال على 
جانب اليل الأعلى للقذفة يعادل إلي حد ما التعویض'' (1ءذاقه) » وسیکون بعض 
أزمنة الانتقال أقل من زمن العمود الساقط (الشكل رقم .)٠١١۳‏ 

وقد سجل أقل زمن («/(ه) 5٥ء.ل2)‏ عند مسافة مقدارها (0د1ه.24) من "نقطة 
القلف على جانب اليل الأعلى: وتصعد الأشحة المنعكسة راسيا إلى هذه القطة: 


الطلريقة السبزمية الانعكاسية ۵ ۳ 


والتي حولما تكون حركة المنحنى متماثلة. ويكن أن يكشف تأثير الميل في الأعمال 
المساحية الانعكاسية الضحلة فقط حالات اليل الشديد للطبقات أو في حالات الانتشار 


الشكل رقم .)١١,۲(‏ تسجيل معدل من جهاز سيزموجراف يوضح الوضع المنحنى للانمكاس (الخط 
التقيل). وتدشاأ التأثيرات المبكرة عن طريق الالكسار. لأحط عند القناتين »)١١(‏ 
)١۲(‏ تعلو اموجه ذات الانكسار الشديد مرجة الائعكاس. رعرض المسساحة 
المعغبرة المستخحدمة شائعة لعمل الانفكاس حيث يث ركز مضاهه حط بخط عغلسى 
الرغم من فقد بعض المعلومات في حالة حدوث تطابق. 


۲,٠, (‏ 4( الاتعكاسات المتعددة )|)ر ك( Multiple Reflections‏ 

يمكن للموجه المنعكسة لأعلى مدى واسع من الأسطح الفاصلة التحت 
سطحية أن تنعكس إلى أسفل مرة أخرى من سطح الأرض وعندئل تعود من 
نفس السطح الفاصل. وهذا ما يسمى ببساطة "التعددية المركبة" (عامناسص) (الشكل 
رقم .)۱۲,٤‏ 


۳ اجيرفيزياء الحقلية 


ويصعب تعريف هذه "التعددية المركبة" من جرد خط أثر منقرد. ويهكن أحيانا 
نمز تسجيلات الأجهزة لديها "حركة خارجية' (sادمء۷ه»)‏ مناسبة للانعكاسات 
الضحلة وعلامات زمن بسيطة مع موجاتها الأولية. 


الشكل رقم .١۲,۳(‏ تاأئير اليل على تسجيل مفرد. رتنعكس الأشعة من سطح مائل وكأها مشتقه مسن 
صورة للنقطة (5) عند العمق ( 4ه0ء.24) تحت السطح» حيث (ل) مهي المسسافة 
العمودية من لقطة القذف إلى سطح الانفصال. العمود الساقط لزمن المسار هي 
(24) ولكن أقصر مسار للزمن هي للشعاع العمودي بعد الانعكاس. 


١ ۲,۲(‏ الأعمال المساحية الانعكاسية 
Reflection Surveys‏ 
لا تصل الموجات المنعكسة أولا أبداء ولذلك فمن الؤكد أن الأحداث 
الاعكاسية نادرأ ما ترى. ويمكن استخدام تقنيات صناعة البترول لتحسين النسبة بين 
الإشارة والتشويش في الأعمال المساحية الضحلة وذلك بدمج جيل بسيط من البرامج 
المستخدمة في البرنامج الأصلي المزود به الأجيال الحديثة من أجهزة السيزموجراف ذات 
۲- قباة و٤۲‏ - قناة ٹسجیل. 


الطريقة السيزمية الائعكاسية 


(a) (b) 


الشكل رقم (4 .)1١,‏ مسارات الانعكاس المتعددة رال ركبة). 


( ۹ ,4۲,۲( أطوال |لاششار Spread Lengths‏ 
عادة ما يتم التحكم في المسافة بين المصدر وأقرب جيوفون في الأعمال المساحية 
الضحلة عن طريق مستوى قوة المصدر (وذلك للاحتياج للحفاظ على هذا المجيوفون 
وحمايته من التلف) وی مکن آن تكون ۲ متر على الأقل في حالة استخدام 
المطرقة. وحتى في حالة استخدام المتفجرات أو إسقاط المطرقة (الثقل) الثفيل ء فإن ا لحد 
الأدنى للأعمال التعويضية الأكثر من ٠١‏ أمتار ليست عادية في حالة الأعمال 

الانعكاسية الضحلة. 

ويكن أن يكون الانششار الانعكاسي أقصر بكثير من الانششار الانكساري 
المستخدم في سبر (الفحص الدقيق) أعماق متشابهة » ولكن مع المصادر القوية المؤثرة 
واستخدام التسجيل متعدد القنوات يمكن أن بصل بعد الجيوفون الأبعد حتى مسافة 
أكبر من ٠٠١‏ مثر من المصدر. ويمكن تحديد مدى الانعشار المناسب فقط عن طريفة 
الخبرة» حيث يعتبر زمن وصول سلاسل موجات التشويش المصاحبة 'للموجة الموجة' 
وأي موجات منكسرة قوية من أهم العوامل الہامة المؤثرة في هذا الشأن. ويب أن ثبداً 
الأعمال الحقلية باختبارات لتصميم نظام معين وذلك لاختبار "أزمنة الوصول هذه 
عن طريق استخدام نظام انتشار طولي. 


۳۲۸ اجيوفيزياء الحقلية 


(۲ ,۲,۲ المصفوفات وروA۲۲‏ 

في حالة المسح السيزمي المثالي فإنه يجب أن تصل الطاقة المنعكسة بعد مرور 
الموجات القريبة من السطح (دور الأرض والمنكسرات) ولكن هذا لا يمكن أن يكون 
کا کان عمق الترامت رة جنا اوق هله االات فاته كن أن صل 
الجيوفونات في صفوف بكل قناة تسجيل. 

وستصل الموجات النعكسة» التي تصل رأسية في معظمهسا إلى جميع 
الجيوفونات في الترتيب في نفس الوقت تقريباً ولكن سوف تصل الموجات الموجه على 
فترات زمنية مختلفة وتولد إشارات من الممكن أن تتداخل اقنلا 

وتتحدد درجة التأثير التي ڀتأثر بها 'تھوير" («ەناenuaااه)‏ الموجه بامصفوف عن 
طريق "تأثيرها النسبي" (۸8 باءعاقه ١۷ناهاه)‏ بالمقارنة بتأثير نفس عدد الجيوفونات 
امتواجدة معأ في مركز الترتيب. 

ويوضح الشكل رقم )٠١,١(‏ الاختلاف في التأثير النسبي (۸۳) مع "طول اموجه 
الظاهري" )apparent wavelength)‏ (الذي يساوي طول الموجة الحقيقي في حالة 
الموجات المباشرة؛ ١۷س‏ ا١إنك)‏ » للترتيب الخطية المكونة من خمسة جيوفونات 
متساوية المسافة البينية علي خط ناحية "نقطة القذف" 4زم 0طء). وتنتج المصفوفات 
الغير خطية منحليات أكثر تعقيدا. 

امصفوفات البسيطة مغضلة في الحقل » حيث آنه أثناء إعداد المصفوفات المعقدة 
تخد أخطاء ننهولة. ويناسب طرذيا المدى الترددي الذي جحدث بده تيوين 
'للموجات الموجهة" مع طول الترتبب؛ ويمكن أن يكون من الضروري أن تتداخل 
الجيوفونات في الصفوف المتجاورة. وليس من المعتاد أن يستخدم أكثر من خمسة 
جيوفونات في كل صف لكل ترتيب في الأعمال المساحية الضحلة. 


العلريفة السيزمية الالعكاسية 


۳4 


Relative effect {6) 


E 


1.0 1.5 20 18 ۱ / 6 7 89810 15 20 


(Apparent wavelength / geophone spating) 


الشكل رقم .)١١,١(‏ التأئير النسبي لمصفرفة مكونة من خسة جيوفونات موضرعه على مسافات 
مسساوية. ويمكن الوصول إلى مستوى ٠٠٠١‏ مع مسافة بيبا صفرية بين 
الجيوفونات. ودساوي طول الموجه الطاهرية طول اموجه الحقيقة مقسوما على 
جيب الزارية بين جبهة اموجه وسطح الأرض» وهي تساوى ما لا ماية للموجسة 
التي ترتفع رأسياًء وتساوي طول الموجة الحقيقية للموجة المباشرة. 


(۳, ۲,۲ مصفوفات القذف ور S14 A۲۲‏ 

لم تصمم الأسلاك (كابلات) السيزمية التي تستخدم في الأجهزة ذات ٠١‏ أو 
٤١‏ قناة مصفوفات في الذاكرة» وليس هناك نموذج للروابط مصنع ومجهز من قبل لربط 
الجيوفونات بعضها بعض وربطها بالكابل. ويكن أن يكون من الأسهل استخدام 
"مصفوفات القذف" كبديل لذلك. 

عادة ما تتضمن "مصفوفة القذف' التي تستخدم فيها المفرقعات في نة نفس الوقت 
تفجير شحنات موضوعة بشكل يشبه الترتيب التقليدية للجيوفونات. وإذا استخدم 


7 الجيوفيزياء القلية 


"مصدر للصدمات" مع تهذيب الجهاز وتعديله» يمكن الحصول على نفس التأثير عن 
طريق إضافة النتائج المتراكمة معا والتي تم الحصول عليها من الصدمات علد مختلف 
المواقع. وهذه أسهل وأبسط الطرق للإقلال مسن تأثيرالموجات السطحية عند 
أستخدام المطرقة. 
١۲,۲, ٤(‏ القلف عبد نقطة متو ښطة Mid-Point Shooting‏ 

يعتير تحسين النسية بين الإشارة والتشويش عن طريق إضافة ' خطوط الأثر 
وإرتصاصها معا (« ادها من الأساسيات في الأعمال المساحية الانعكاسية العميقة. 
وفى الأعمال المساحية الضحلة تستخدم هذه التفنية عادة لتهذيب الندائج التي تم 
ا لحصول عليها مم المصدر الصحيح ومواضع "امجسات" 0ا٠۲ءة).‏ ومع ذلك في حالة 
ما تم تسجيل البيانات بطريقة رقمية فإنه يمكن إجراء التصحيحات الخاصة ب )NM0(‏ 
(على الرغم من عدم أجرأها في الحقل) للخطوط والمنحنيات المتولدة (المحجة) من 
خثلف جموعات المصدر والمستقبل معا. 

وتستخدم هذه التقنية عادة بتجميع عدد من "خطوط الأثر" معا والتي لہا نفس 
النقط المتوسطة بين المصدر والمستقبل (النقط المتوسطة العادية أو خطوط ›»)CM۲‏ 
وذلك بتطبيق التصحيحات ثم تطبيق الارتصاص. 

يبحدد عدد خطوط الأثر المتجمعة معا في اصطفاف ٨0۴‏ 'ثنية التغطية" 
)f014 o۴ coverage)‏ . تكون ثلالة "خطوط الأثر" (ثلاث مدحنيات) أثر واحد ينل " 
تعويض - صفري اصطناعي غه ٥‏ مااهطادرو) یتکون من اصطفاف ثلائي 
الثنيات ويقال أنه يوفر ٠٠١‏ "تغطية" .)٠٥۷٠١(‏ وييكن الجصول على النهاية العظمي 
للثية؛ ما لم تتحرك 'نقطة القذف" وخط الجيوفون معأ بقدر جزء من المسافة البينية بين 
الجيوفونات » وتساوي نصف عدد قنوات البيانات. 

يوضح الشكل رقم )١۲,١(‏ مواضع كل من الجيوفونات المتعاقبة والمصدر 
عندما يستخدم الجهاز ذو الستة قنوات للحصول على 2٠١‏ تغطية. ومتاح استخدام 


الطريقة السيزمية الانعكاسية ۳۳1 


کابلات خاصة ودوائر تفتح وتلق في الأعمال المساحية الانعكاسية» ولكن الأعمال 
الحقلية ا لخاصة (0۴) باستخدام الأجهزة للأعمال المساحية بطيشة جدا ومرهقة. 
والاحتياج إلي ضم 'خطوط الأثر' المتولدة من القذف المتكرر المختلف جعل من 
الصعوية بمكان إجراء معالحة أل .)C11۴(‏ 


Depth points, SholA 4 4 4 
Depth palnts, Shot E 4 
Depth points, Shot C 


اا 1 ا 


الشكل رقم .)١١,١(‏ شكل تخطيطي )٠۷۴(‏ يوضح مواضح كل من الجيوفونات المعاقبة والمصدر مع 
اسشخدام جهاز ١‏ قدرات. (4) (8)ء )C(‏ و(0) هي مجموعة منقدمة إلى اليمين 
لاحظ أن المسافة بين نقطتي الانعكاس رنقاط العمق) على سطح الانفصال تساوي 
فقط لصف المسافة بين جموعات اليوفونات على السطح. ليس لنقط القسذف 
(4)» (0) نقاط عمق في العادة. 


يختلف الشكل الہندسي للقذف C۷۴‏ عن ذلك الخاص 'بثنية التغطية المفردة'؛ 
ويختلف بالتالي تأثير ميل الطبقات (الشكل رقم .)١١١۷‏ وإذا كان ميل الأسطح 
الفاصلة للطبقات عند زاوية (»)» والسرعة المستنتجة من اصطفاف ال C۷۴‏ تساوي 
(» ١ه‏ /۷) و العمق" يساوي طول العمود الساقط للشعاع من نقطة متوسطة شائعة 
على السطح الفاصل بين الطبقات. 


py‏ الجيوفیز ياء ا لحفلية 
ت س )م 
S (source) Mid-point Detector G‏ 


S' (source irmage) 


E» 
«= 
“. 
aan 
" 
* 


“. 


G’ (detector image) Û 


الشكل رقم .)١۲,۷(‏ تأئير ميل الطبقات على "القذف" (۲«). على عكس اليمل على تسجيل منفرد 
رفي الشكل رقم ١۲,۳‏ تخعلف بواقع نقاط القدف وكذلك الجبوفونات عن 
إخدلاف خطروط المسارات» مواقع نقاط القذف والكشافات ممسارية وتتحرك 
"نقطة العمق" على النعكس أعلى اليل مع زيادة عمليات الأستعواض. 


وعلى النقيض من "الثنية الفردية" الجمعة للعنوان رقم »)۱١.۱.٤(‏ أقل زمن هو 
اللصاحب للعمود الساقط للشعاع . وهدف الاصطفاف (ع«فاعهاه) هو إنتاج خط أثر' 
2 و ا و ا ا ا 
أنتج ليشمل كل من المصدر والكشاف متطابقين. 

حلت اذ ۴© الابتدائية حل "اللفظة الاوائلية" (صرصدعءه)» C5۴‏ (نقط العمق 
الشائعة) («مم طامعل «مصسمصمء) المستخدمة لنفس الطريقة. وبالإشارة إلى نقط العمق 


الطريقة السيزمية الالعكاسية ۳ 


(نقط الانعكاس) كما هو شائع ومعتاد تدل ضمنا على أن جميع الانعكاسات في 
التجمع تأتي من نفس النقطة على الحد الفاصل للطبقات التحت سطحية؛ وهذا 
صحيح فقط في الحد الفاصل الأفقي. 
(,؟ ,۲ 4 العحویل إل( اiأغja Depth Conversion‏ 

تسجيل الوقائع والأحداث الانعكاسية ليس في العمق ولكن في "زمن المسار 
المزدوج" „(two-way time., TWT)‏ والأمر يحتاج إلى تحديد سرعات لتحويل الزمن إلى 
أعماق» ولكن سرعة (01) (فقرة (٠١,١١١‏ التي يتم الحصول عليها من منحنيات 
0قد تتراوح نسبة الخطأ من ٠١‏ إلى ١۲ء‏ وحتى إن كانت أسطح 
الانعكاس أفقية. 

ويجب معايرة الاستقراءات مع بيانات البثر (الذي قد يكون محفوراً في المنطقة) 
كلما أمكن ذلك» ويب أن يكون فريق العمل الحقلي دائما مترقباً لائتهاز الفرص 
لقياس السرعات الرأسية مباشرة. 
(ATT)‏ الدشويه امددسي Geometric Distortion‏ 

عادة ما تعرض البيانات السيزمية الالعكاسية على قطاعات معدة باستخراج 
الأعمالء واحدا تلو الآخر» وإستخراج صفحات ورقية رأسياًء والخطوط التتبعية من 
تجمعات 00۴ الجاررة. 

ويتعرض هذا القطاع المنتج للتشويه. والأشياء الاصطناعية مثل إزاحة أسطح 
الانعكاس» وأشكال الحيود» "والروابط الانحنائبة" الموصوفة في الفقرة )١١١۳١۲(‏ مثل 
التي تؤثر في قطاعات الرادار » تظهر أيضاً في الأشكال السيزمية » كما بشاهد في الشكل 
رقم (۱۲,۸). 
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الطربقة السيزمبة الانكسارية 
SEISMIC REFRACTION‏ 


تستخدم الأعمال المساحية الانكسارية علي نطاق واسع لدراسة منسوب سطح المياه 
الأرضية» وللأغراض الہندسية تستخدم هذه الطريقة في تحديد الطبشات الغير 
متماسكة (eادناصدت‏ راءمدم) القريبة من سطح الأرض» وأيضاً تستخدم هذه 
الطريقة في تحديد التصحيحات القريبة من السطح "لخطوط الأثر" الخاصة بالانعكاس 
العميق. وعادة ما يكون أزمنة الوصول بضعة أعشار من اللي ثانية فقط› وهناك فروق 
ضئيلة تفصل بين وصول الأنواع الختلفة للموجه أو المىجات التي تنتقل على مسارات 
مختلغة. وييكن أن نلتقط ول الموجات وصولاً» وهي عادة الموجات الأوليةء بدرجة 
كبيرة من الثفة والصدق. 


)١۳,١(‏ المسح بالطريقة الإنكسارية 
Refraction Surveys‏ 
مثالياء يجب أن تكون الأسطح الفاصلة بين الطبقات التي تحت الدراسة في 
المسح بالطريفة الانكسارية ضحلة» ومستوية تقريباً وميلها أقل من ١٠درجة.‏ وجب أن 
تزيد السرعة مع العمق عند كل سطح فاصل. 
fo‏ 


۹ المجيوفيرياء الحقلية 


وستأتي عندثذ أول موجة عند سطح الأرض من الأسطح الفاصلة الأكثر عمقا 

بالتتابع مع زيادة المسافة من "نقطة القذف. 
)۳,۱,۹ ^( س The Principal Refractors Jli!‏ 

يوضح الشكل رقم )١١,١(‏ سرعات الموجه الأولية للصخور الشائعة التواجد. 
وغالباً ما يكون مقنعاً وصف "الأرض" (0«هعي) بمصطلحات مشل : طبقة ردم جافة» 
وطبقة ردم رطبة» و"أصخور أساس" (عه٣فءط)‏ "جوا" (0ء۲ءااهء«) أو "غير مجواة' 
( ومن الصحب جا التعامل مع أكثر من ثلاث أسطح فاصلة. 

أحياناً تكون سرعة اموجه الأولية منخفضة حتى أنها تصل إلى ۳٠١(‏ متر / 
ثائية) في "طبقة الردم الحافة" («۵إدا۷#ه رعه)» وهي سرعة الصوت في المواء» ونادرا 
ما ثزيد السرعة في هذه الطبقة عن ۸٠ ١(‏ متر / ثانية). وهناك دائماً بطئ في الزيادة مع 
العمق» ومن غير الحتمل قياسها بصفة عامة» ويتبع ذلك فجأة زيادة في السرعة تتراوح 
بین ۱۵۰۰ إلى ۱۸٠١‏ مثر / ثانية عند مستوى منسوب الاه تحت السطح. 

تصل سرعة اموجه الأولية في صخور الأساس الغير مجواة إلى أكثر من ۲٠٠١(‏ 
متر / ثانية) ولكن في الأغلب توجد طبغة انتقالية جواه تعلو طبقة الأساس المتماسكة 
حيث تصل السرعة الأساسية فيها إلى أقل من ۲٠٠١(‏ متر / انبة)ء وعادة تزيد هذه 
السرعة بانتظام مع العمق حيث تصاحب قلة درجة التجوية في هذا الاتجاه. 

۳١,١, ۲(‏ الانكسار الحرج وا موجه المعاكسة 
Critical Refraction and Head Wave‏ 

يشير 'قائون سنل" ه1 اا8 (الفقرة ۱١,۱,١‏ والشکل رقم (١١١١‏ إلى أنه إذا 

كانت السرعة (ر۷) أكبر من السرعة (۷)؛ وإذا كانت 
Sin) = y+‏ 

فإن الشعاع المنكسر سيتتقل موازيا للسطح الفاصل بسرعة مقدارها («۷). وهذا 

یسمی 'الانکسار ار ج „(critical refraction)‏ 


الطريقة السيزمية الانكسارية ۳y‏ 


بعد حدوث 'الانكسار الحرج' + ثرتد بعض الطاقة إلى سطح الأرض على هيئة 
'موجة جبهة " «۷٠(‏ 4١ه٠)‏ تعمثل بأشعة تترك السطح الفاصل "بزاوية حرجة'. تنتقل 
موجة الحبهة خلال الطبفة العليا بسرعة مقدارها (۷) ولكن» وبسبب مياها الشديد» 
تظهر وكأنها تنتقل بسرعة مشدارها (ر۷) قاطعة الأرض وتمند جبهتها تحت السطح 
الفاصل. فهي عندثذ تلحق '"بالموجة الموجهة" في نهاية الأمر» على الرغم من مسار 
انتقالما الأطول. المسافة "الحرجة أو المتقاطعة' (ادنااع ۲ه ٢مه-ءوهءه)‏ التي يتساوى فيها 
أزمنة الانتقال لكل من الموجات الموجهة والموجات المنكسرة من المعادلة الآثبة ‏ 


وتعطي هذه المعادلة الأساس لطريقة بسيطة لاستقراء النتائج الانكسارية. ودائما 
ما تكون (ه) أكثر من ضعف عمق السطح الفاصل وتكون كبيرة إذا كان العمق كبير 
أو الفرق في السرعات صغيرة. وأحيانا ما يستخدم أيضاً "الزمن احرج" (صنا لهانم 
الذي تم الحصول عليه بقسمة المسافة الحرجة على سرعة "ا موجه الموجهة". 
وأحياناً يستخدم أيضاً مصطلح "المسافة الحرجة" لأقل مسافة ترد عندها 
الانكسارات إلى سطح الأرض » وهي المسافة المقاسة من 'نقطة القذف" التي عندها 
تصل الطافة بعد الانعكاس عند 'الزاوية الحرجة". وهلا الاستخدام ليس شائعا بين 
الفريق الحقلي حيث تصل الانكسارات بعد 'الموجة الموجهة" عند هذه النقطة» ولبعضص 
السافة خلفهاء وهذا من الصعب ملاحظته. 
وإذا احتوت المنطقة على أكش من سطح فاصل (كما في الشكل رقم ١,١٠)ء‏ 
فإن الشعاع الذي انكسر بالزاوية الحرجة عند أسفل سطح فاصل يترك مستوي سطح 
الأرض عند زاوية (:) والتي تعطي بالمعادلة: 
7 
Sin(i,) = y~‏ 


f 


TA‏ اجیوفیزياء الحقلية 


وهكذاء فإن الزاوية التي عندها تترك الطاقة سطح الأرض 'للانکسار اجرح" 
النهائي عدد سطح الانفصال العميق تعتمد فقط على السرعات في أعلى وأخفض 
طبقات موجودة» وليست على السرعات البينية. وحتى وبرغم من ذلك فهذه نتيجة 
مدهشة وبسيطة» فيصبح الاستقراء المتقاطع للنتائج معقدا في حالة وجود الطفات 
امتعددة» ويفضل بصغة عامة استخدام طريقة "زمن الاعتراض' (ءا-امه0ءه٤)‏ التي 
سنتعرض لما في الفقرة )١١,۲(‏ في التفسير الحقلي. 


Sin 8 = VNsa 


الشكل رقم .)١١,١(‏ يوضح الانكسار احرج على سطحي انفصال في وسطين مختلفين حيث ۷/۷ = ما ماك. 


(۲۳ ,۳,۱ اطر ال انئشار لكر Lengths of Refraction‏ 

يعرف خط الجيوفونات المرتبة بغرض الأعمال المساحية الانكسارية "بالائدشار" 
Î « (spread)‏ مصطلح رتيب" )2۲٣۵١(‏ حتفظ به للجیوفوناٹ التي تغذي قناة اللسجيل 
امغردة. اللصفوفات شائعة الاستعمال في الأعمال الانعكاسية ولكنها غير معروفة تقرياً 


الطريقة السيزمية الانكسارية a‏ 


ف الأعمال المساحية الانكسارية حيث يحتاج الأمر إلى الحصول على أقصى حدية 
وجات ختملة. 

ويتم الحصول علي معلومات وافية عن الموجة المباشرة" وتغطية معقولة 
لاطبقات المنكسرة وذلك إذا كان طول الانتشار يمل حوالي ثلاثة أضعاف المساحة 
„(eross- over distance) "al |akl‏ 

تنص الطريقة الجربة ولكنها غالبا غير دقيقة على أن "طول الانفشار" أو طول 
خط الجيوفونات يجب أن يكون مكافي لثمانية أضعاف عمق الانكسار المتوقع. 

Positioning Shots مواضع لأف‎ (۳,۹, ٤( 

في معظم الأعمال المساحية الانكسارية» يتم فيها "القذف القصير" (واهطء (short‏ 
عن طريق التفجير في موقع قريب جداً من أطراف امتداد الائتشار. ويكون الاستقراء أو 
التفسير السيزمي بسيطاً إذا تم هذا 'القذف" واقعياً عند موضع ال جيوفون النهائي حتى 
يمكن تسجيل أزمنة الانتقال بين نقط القذف مباشرة. 

وإذا أستخدم هذا النظام فيجب أن يتحرك الجيوفون الموجود عادة عند موضع 
القذف القصيرفي اتجاه الجيوفون التالي بمسافة تقدر بنصف المسافة البينية بين 
الجيوفونات وذلك قبل إجراء عملية التفجير عملياً. (ويعد ذلك يعاد إلى مكانه مرة 
أخرى). وبذلك يتجلب تحطيم الجيوفون ويتم الحصول على معلومات زائدة عن 
اموجه الموجهة. 

ويوضع "القذف الطويل" (ئاهاء و«ه!) على مسافة بعيدة بقدر كاف عن خط 
الانتشار" الخاص بجميع الموجات التي تصل أولاً من خلال الانكسارء وعندئذ قد 
يكون توافر بيانات "القذف القصير" هام قبل إمكائية تقرير إجراء "القذف الطويل" 
التعويضي. ويحتاج الأمر إلى قياس دقيق لمسافات "القذف الطويل" وذلك فقط إذا كان 
مطلوب الحصول على تغطية مستمرة» وإذا كان "القذف الطويل" لاننشار ما موضوغ 


e‏ الجيوفيزياء الحقلية 


في نفس الكان الخاص بالقذف القصير أو المركزي لانتشار آخر. وإذا استخدمت 
التفجرات» فقد يكون من المفيد أثناء ذلك استخدام 'القذف الاستعواضي الطويل" إذا 
كان ذلك سيسمح بالتفجير في المياه (الفقرة .)١١,۲,١‏ 
(ھ 4۳,١,‏ القذف ال رکزي اط8 ۸1۲ء٩‏ 

قد تلحق با معلومات التي بوفرها شكل الأريع قذفات المعروفة "قذفات مركزية" 
إضافية (كاهداء #اصهت) أي قذفات في منتعصف (مركز) خط الاندشار. القذفات المركزية 
مفيدة بصفة خاصة إذا كان هناك اختلافات واضحة في الاستقراءات على الطرفين المتقابلين 
لامتداد الانتشار» وخاصة إذا بدا ذلك محتوياً على أرقام مختلفة من الانكسارات. 

ردقه دنك فا مرل فلي ر أك ماف لر ول 
الطبقات المتوسط المنكسرة أو تقويم رصد 'الترقيق" (ع«ا«هنط) الذي يميز الطبقة 
انكسرة المتوسطة التي قد تكون مختفية عند أحدى آطراف خط الانتشار»ء وذلك 
بالاستعانة بالانكسار من الأعماق الأكثر عمقا. 

ويتم الحصول على تقدير العمق ومصداقيته والذي لا يحتمد على الافتراض 
حول الطرق التي فيها بختلف السمك لختلف الطبقات» على طول امتداد الانتشار؛ 
وسوف يكون هناك بيائات زائدة عن سرعة الموجة الموجهة. 

ويستخدم 'القذف المركزي' بصورة أقل من تلك المرغوب فيها. ويعد المجهود 
الزائد المبذول تافهاً إذا ما قورن بالعمل فى فرد الأسلاك ورص صفوف اليوفونات 
على امداد الانتشار» وبذلك بمكن الحصول على معلومات إضافية رخيصة. 
١(‏ ,۳,۹ حو أشي التسجيلاث |Èخılêة Annotation of Field Records‏ 

يكن (بل يجب) إنتاج نسخة ورقية من التسجيلات في الحقل من معظم أجهزة 
السيزموجراف المسشخدمة الآن في الأعمال المساحية الانكسارية. وتشمل عشرات 
الشسجيلات العديدة المنتجة في يوم العمل الحقلي على : الإعادة وتكرار العمل »› 


الطريقة السيزمية الانكسارية ۳4۱ 


والمراجعات والاختبارات بالإضافة إلى أنه يجب إنمام واستكمال وضع "الجواشي" 
(صەناوام«صه) بعناية على عدد من "الانتشارات" (ولهءإم) المختلفة وذلك إذا كان لابد 
من تجنب اللبس. وتشمل هذه الحواشي بوضوح على التاريخ واسم البير الفني الذي 
يقوم بالعمل الحقلي › وموقع منطقة العمل وعدد الانتشارات. وجب تسجيل الاتجاه 
وكذلك يجب تحديد موقع الجيوفون رقم .)١(‏ 

وما لم تكون المسافة البينية بين الجيوفونات مشساوية تماماًء فإنه جب إضافة 
رسم تخطيطي يوضح موقع نقطة 'القذف' 00طء) ومواقع الجيوفونات. وإذا كان هناك 
احتمال لتغير الفترات الزمنية البينية بين خطوط الزمن على التسجيلات أو هناك زمن 
متغيرء» فإنه بمكن إجراء 'الأعمال التعويضية" (داء5اه)» كما يجب تسجيل هذا الوضع. 
وهذا ما محدث أتوماتيكيا الآن في كثير من الحالات. 

والعناصر الأخرى للحواشي اختبارية. وغالباً لا يتم تسجيل التكبيرات المكتسبة 
ووضع المرشح وعلی الرغم من آنه قد یون ذلك مفیدا۔ وکن أن یکون تسجیل عدد 
"القذفات" أو التفجيرات أو الارنطامات التي تمت في الدسجيل الواحد أمرا مهما أثناء 
إجراء تهذيب البيانات عن طريق الأجهزة المستخدمة في هذا الشأن. وبالطبع جب دائما 
تسجيل ملاحظات عن المعالم الأساسية لجيوفونات الموجة الثانوية عند بعض النقط أو 
خصوصيات المواقع لبعض الجيوفونات. 

وکن طبع كيرا من العناصر السابقة الذكر على ثسخة ورقية مباشرة بشرط 
إدخالما أولاً على جهاز المسح السيزمي. وهذا غالباً ما يكون عملا أكثر إرهاقاًء 
ويتولد عنه أخطاء أكثر من كتابة المعلومات ببساطة على كل تسجيل باليد. 
١۳,١, ۷(‏ التقاط الموجات الانكسارية !أئوiفدة Picking Refraction Arrivals‏ 

يعتمد التقاط وتسجيل الموجة الانكسارية التي تصل أولا على التقدير الجيد 
للموجات الوافدة (الانقطاع الأول) (الشكل رقم .)٠١,۲‏ ويمكن أن يكون ذلك صعبا 


4 الجبوفیزیاء اتاد 

عند الجيوفوات البعيدة حيث تكون النسبة بين الإشارة والتشويش ضئيلة أي زيادة 
نسبة التشويش. وقد يحدث أن تكون القمم والقيعان الأخيرة لنفس مسلسل الموجة أكثر 
فوة» وأحياناً بكون هناك احتمال للعمل العكسي مبتداً من هذا المسلسل ولتقدير 


الشكل رقم (۱۳,۲). یوضح جزء هن تسجيل الكساري هاز متعدد القدوات حيث نمثل الأسهم مواضع 
الانكسارات الأولى. 


ومع ذلك» ولأن الترددات العالية يمكن أن تمتص اختيارياً في الأرض» فإن 
المسافة بين الانكسار الأول و أي قمة لاحقة تزداد تدريياً بزيادة المسافة من المصدر. 
وعلاوة على ذلك يتأثر "خط الأثر" البعيد عن الانقطاع الأول» بالعديد من الموجات 
القادمة الأخرى بالإضافة إلى تأثرها بالأجزاء الأخبرة من سلسلة الموجه الأولي (۲)» 
وسوف يعدل ذلك كل من موقع القمة والقاع. أن استخدام المميزات الأخيرة في تقدير 
زمن وصول الموجه الأولى يجب أخذه دائماً في الاعتبار على أنه بديل ضعيف لإجراء 
عملية 'الالتقاط المباشر' (عدأpiok „(direct‏ 


الطريةة السيزمية الانكسارية م 


(۳,۹,۸) أشكال الرمن والمسافة اأبlaنqة Time- Distaııce Plots‏ 
تتكون البيانات المسثخرجة من الأعمال المساحية الانكسارية من مجموعة من 
الأزمنة (عادة أزمنة الوصول الأولي) مقاسة عند الجيوفونات عند عتلف المسافات من 

موقع المصدر. 

وحيث آن هذا بتم توقيعه في شكل حوره الرأسي يشل الأزمنة ومحوره الأفقفي 
يشل المسافة ( ٥٣۷‏ 1-5)» فإن تدرج آي خط يكافيئ السرعة التبادلية» بمعنى أن 
الانحدار الشديد للخط يطابق السرعات البطيئة. وتوقع كل البيائات لعسل مسحي 
واحد (انتشار واحد) في صفحة مفردة تمثل منطقة العمل المغطاة بالفعل بالجيوفونات 
(الشكل رقم 1۳,۸ المصاحب للمثال .)١١,١‏ 

وليس من الضروري أن يوضح مواقع "القذف الطويل" (ا0طء -و«٠[).‏ حيث إن 
كل خمس جموعات من "الموجات الوافدة " (كله۷أة) ومثلها مجموعة الأزمنة المختلفة 
المقابلة لابد من توقيعها فإن الأمر يحناج إلى استخدام ألوان ختلفة أو رموز ختلفة 

للتمييز بين مجموعات البيانات الموقعة على منحلى الزمن والمسافة. 
وإذا كانت أزمنة الوصول تفع في عدد من قطع الخطوط المستقيمة الواضحة 

واحددة» فإنه يكن رسم أفضل خطوط توفيقية لتحديد السرعة في الطبقات المختلفة. 
وهذا ليس في الحقيقة ضرورياً إذا استخدمت طريشة استقراء "زمن الإعاقة" 
(١ا‏ -اerepاin)‏ الموصوفة لاحقاء وسيكون من الصعب تحديدها إذا كانت " أزمنة 
الوصول " غير منتظمة بسبب اختلافات عمق أسطح الانكسار. 
وأنه غالباً ما يكون من الأفضل رسم الخطوط خلال وصول الموجات الموجهة 
فقط (التي يجب أن توقع على خطوط مستقيمة) » تاركة وصول الموجات ال منكسرة إما 
غير مرتبطة أو موصولة فقط مخطوط خفيفة بين النقط المتجاورة. 


E‏ اایوتیزياء احتلي 


١۳١, ۲(‏ التفسير الحقلي 


Field Interpretation 

يعتبر الاستقراء جزء أساسي من العمل الحقلي السيزمي الانكساري وذلاك 
يرجع إلى اعتماد النجاح في إجراء هذا المسح السيزمي على عناصر حقلية معينة مثل 
خط التوجيه» والمسافة بين الجيوفونات» وموقع القذفء وطول خط الانتشار» والتي 
مكن أن تكون متنوعة بصفة عامة أيضاً. وعندها فقط يجري تحليل البيانات بنفس 
سرعة جمع العلومات وسيكون ذلك اختيارا موفقاً. 

وسيتم إجراء الاستقراء الحقلي بطريقة أسهل عن طريق استخدام برامج 
حاسوب يكن تطبيفها على كمبي وتر جوال شخصي أو توظيفها في أجهزة 
LAS GG‏ 
أو تكون بديلة عن التفكير الواقعي في البيانات» أي أنها تعطي فكرة مدثية فقط فط 
(۹ ,0۳,۲ أزمنة الإإڪھٿٹر|ض Imtercept Times‏ 

يعرف 'زمن الإعاقة" (۲) على أنه الزمن الذي يقطع فيه خط "الامتداد العائد' 
(atedاextrapo‏ -kءaط)‏ لوصول ال موجه الانكسارية حور الزمن. وهذاالزمن له علاقة 
بالسرعات وعمق الانكسار في كل حالة وتتحد هذه العلاقة عن طريق المعادلة : 

n 
(7, *,) P2 

ويتحدد مقدار السرعة (.۷) عن طريق هذه المعادلة. ولہا وحدات السرعة 
وهذه السرعة تساوي تقريباً ۷ إذا كانت »۷ أكبر كثيراً من .۷١‏ وعندئذ تكون الزاوية 
الحرجة تساوي ١‏ درجة تقريباء ويقدر زمن الإعاقة الناشئ من الشعاع الملكسر 
امتتقل بين سطح الأرض وسطح الانكسار بأنه قريب جداً من ضعف زمن الائتقال 
الرأسي. وإذا كان الاختلاف بين ۷١‏ د۷ صغيراًء فان قيمة (۷) ستکون كبيرة 8 


الطريقة السيزمية الانكسارية id‏ 


ويتم الحصول على "أزمنة الإعاقة" العادية عن طريق رسم أفضل توفيق 
للخطوط خلال أزمنة وصول الموج ا منكسرة؛ وحتى مع التوفيق الجيد جدأ فإنه لا 
يوجد ضماناً لعدم تغيير عمق سطح الوسط الانكساري ١0٤0ء‏ في المنطقة بالقرب 
من "نقط القذف » والتي منها لا يشاهد أي انکسارات. 


ومع هذا فقط» إذا استخدم "القذف الطويل' فإن هناك اختلافا ثابتا بين سرعة 
الوصول "للقذف الطويز" و"القذف | ر n‏ وذلك عل e‏ تقع ا رل نهابة 
"خط الاتتشار" (الشکل رقم .)۱۳١۳‏ 


الشكل رقم .)١۳,۳(‏ يوضح مسارات الانكسارات المتولدة من "القذف القصبر" و"القذف الطريل" على 
ثلاثة مستوبات طبقية. 


وعلدئذ يمكن الحصول على "زمن الإعاقة" وذلك بطرح هذا الاختلاف من زمن 
وصول موجة "القذف الطويل' عند موقع "القذف القصير" وهذا يمك تنفيذه بدقة إذا 
كان هناك جيوفون موضوع في هذا الموقع عندما يتم إجراء تفجير 'القذف الطويل" 
(المثال .)١١,١‏ وإذا لم بحدث ذلك فأن استخدام أقرب موجات وصلت من 'القذف 
الطويل" يقلل المسافات التي على أساسها جب رسم امتداد الخطوط .)۴١١‏ 


۳4 اا ا 


(۲ ,۲ ,1۳( الطبقات ا۹تعددة Multiple Layers‏ 
يکن توسيع جال تطبيق معادلة "زمن الإعاقة " ليشمل الحالات التي تتضمن 
عددا من الطبقات الانكسارية الحرجة. وإذا كان "زمن الإعاقة " المصاحب للانكسار 


رقم (۸) هو (ہا) فإن : 


حيث (,۵) هو سمك الطبقة رقم )٠"(‏ التي تعلو السطح الفاصل للانكسار رقم 
(n)‏ والذي عنده تزيد السرعة من (م۷) إلى (:۷۸) ويشبه تعريف مقادير السرعات مس۷ 
اما تخریف ا۷ الد کون بان 

وييكن ييز تواجد الطبقات البينية عن طريق مقارنة البيانات الخاصة بكل من 
'القذف الطويل" و"القذف القصير" إلا أنه يستلزم توافر نقطتين على الأقل لتحديد 
السرعة» ويستلزم توافر ثلالة نقاط لتوفير المصداقية والثقة في تقدير السرعة. فعلى 
أحسن تقدير» يكن فحص أربعة طبقات بسهولة باستخدام نظام أثني عشر قناة» أي 
۲ جیوفون. 

ويعكن توظيف الإجراءات الحقلية المعقدة للتغلب على هذه العراقيل » فمثلاً 
يكن على سبيل المثال تحريك الحيوفونات إلى مسافات مقدارها نصف المسافة البينية 
بعد تفجير "القذف" وإعادة استخدام نفس نقطة القذف مرة أخرى. 

يصبح التقدم غاية في البطء» ولازالت المشاكل الناجمة عن طوجرافية الأسطح 
الفكسرة» والطبقات المستترة والنطاقات "المحجوبة" (0دناط) (انظر الفقرة ۳١١۱)ء‏ 
مثواجدة. وفي معظم الحالات ؛ يمل 'القذف التفجيري" المتعدد داخل انتشارات معدلة» 
محاولة لاستخراج معلومات وبيانات أكثر مما تحتمله هذه الطريقة. 


الطريقة السيزمية الانكسارية 4۷ 


(۳ ,۳,۲ تأٹیر Effect of Dip Jak‏ 
الأعماق المقدرة (المقاسة) من الأعمال المساخية الانكسارية لہا علاقة بمستوى 
ارتفاع كل من الجيوفون و نقطة القذف"› ولذلك فإنها بجب أن تقاس للحصول على 

صورة حقيقية لأسطح الانكسار التحت سطحية. 

وعلاوة على ذلك تمشل هذه "الأعماق المقاسة' مسافة عمودية على سطح 
الانفصال" (وليس بالضرورة أن تكون رأسية) مقاس من "نقطة القذف" أو من 
الجيوفون. وبهذا الشرط يكن تطبيق الصيغة الأفقية بدون تعديل طالvا‏ كان 'سطح 
الأرض" و"الوسط الانكساري" (1هءه#ه) متوازيان. 

ولكن في الأغلب الأعم عادة ما يكون انحدارهما مختلف. ويشار إلى هذه 
الصيغة غالبا مغهوم أن سطح الأرض هو الأفقي و"الوسط الانكساري" هو المائل؛ 
ولكن يمكن تطبيقها بنفس القدر إذا حدث وكان سطح الأرض ينحدر ويعلو» على 
سبيل المثال» منسوب أفقي لسطح المياه الأرضية. 

وتحتاج معادلات 'زمن الإعافة ' إلى استخدام القيمة الحقيقية للسرعة (۷2). ومح 
ذلك لا تنتقل "اموجه" التي تتحرك في اتجاه اميل إلي أسفل فقط ولكنها أيضا تتحرك 
إلى مسافات أبعد بسرعة («۷) لقصل إلى أبعد جيوفون بسرعة بطيشة (۷) في الطبقة 
العليا (الشكل رقم .)٠١١٤‏ 

ولذلك فإنها تصل متأخرة» بسرعة ظاهرية منخفضة. والعكس صحيح في حالة 
أن يكون "القذف" في مكان مائل إلى أعلى» عندما تصل "الموجات القادمة' (وا۷ا٣۲م)‏ 
إلى الجيوفونات البعيدة تكون في الواقع سابقة لتلك التي تصل إلى الجيوفونات الأقرب. 
ويعتمد انحدار ا لخط المصاحب للموجات المنكسرة والموضحة بالأشكال التي تربط 
العلاقة بين المسافة والزمن» على زاوية ا ميل (ه) طبقا للمعادلة : 

ELE 
* 1+ Sina) 


۸ الجيوفيزياء الحقلية 


الشكل رقم (؛ .)١١,‏ يوضح الانكسار على مستوى انفصالي مائل. تصل الطاقة المنكسرة من (8) 
متأحرة عدد (م أكر تأخراً من عند (4) ولا يرجع هلا فقط إلى عظم المسافة التي 
يسيرها الشعاع خلال وسط الالكسار بل أيضاً يرجع إلى المسافة الرائدة رن التي 
يسيرها الشعاع في الطبقة الأقل سرعة. تصل الطبقة من (ر) مبكراً عند (م أكثر 
من التوقع من زمن الوصول عبد ره) مقدار الزمن الذي يأخذه الشعاع للانتقال 
مسافة (رك) بسرعة (يب). 


وإذا حدث آن تم "القذف" عند طرفي الانتشار» فإن سرعات ظاهرية مختلفة 
سوف تقاس لأن علامة ميل الزاوية ستختلف. وللميول الأقل من ١٠ء‏ فإن السرعة 
الحقيقية تحسب من المعادلة: 


2/ V2 = 1/ Vu, F 1/V gown 


٤(‏ ,۳,۲ تضاريس "الوسط الانكساري" والسرعات الحقيقية 
Refractor Relief and True Velocities‏ 


معظم 'الأوساط الانكسارية" غير منتظمة ما عدا ملسوب الياه الأرضية. إذا 
كان هناك منخفض حلي واحد فقط في سطح مستوي لوسط انکساري» فإنه کن 
توقيع )!١‏ الموجات النكسرة القادمة من "نقط قذف"' متواجدة في الجهة المقابلة علي 
هيئة خطوط مستقيمة لها نفس الانحدار (الميل)ء ويمكن أيضاً توقيع الاختلافات في 
ازمن الوصول" عند كل جيوفون على هيئة خط مائل بدرجة تصل إلى ضعف درجة 


الطريقة السيزمية الانكسارية ۳44 


انحدار هذه اللنطوط. ويہدو الاستشاء لهه القاعدة عند الجيوفون الذي بقع مباشرة 
فوق هذا المنخفض الحلي. 

ومع ذلك» فإن كلا الموجتين تصلان مؤخرا عشد هذه النقطة (الشكل رقم 
٥)؛‏ وقد يكون التأخير متشابه في حالة الميل البسيط. وقد يكون الاختلاف في زمن 
الوصول هو نفسه وكأن هذا المنخفض غير كاثن» وينم التوقيع على خط مستقيم 
متولد من أجزاء أفقية للمستوي الفاصل. وقد تمعد الموجات إلى 'وسط انكساري' به 
عدة منخفضات وارتفاعات. حيث توقع النقط المختلفة على حط مستقيم ميل بانحدار 
يكافئ نصف سرعة "الوسط المنكسر"» وذلك بشرط أن تكون زاوية اليل منخفضة. 


الشكل رقم ره .)1١,‏ يوضح التاثير على "زمن الانتقال" من رجود منحفض أرضي. رصرل الطاقة عند 
(ر) من 80)» و(رة) قد أجلت بنفس القدر لكل من (ه) ر(ط). لاحظ في هذا 
الشكل كما في كل أشكال هذا الفصل أن القياس الرأسي قد نم مده تفصيلاً حى 
يمكن التعرف على خطوط مرور مسار الأشعة بدقة. والشكل السفلي اللضغرط 
پعطي صورة أكثر مصداقية للمسافات البينية للجيوفولات والعمق والتدرج. 


وعندما يكون "للوسط المنكسر" ميل ثابت» فإن انحدار خط الاختلاف سيكافئ 
مجموع المنحدرات للخطوط الفردة» وبذلك يعطى التعبير البياني لعادلة العلاقة بين 
الل واو ) 


۳0 الجيوفيزياء الحقلية 


ويعمل المفهوم الذي م وصفه سالفا بصفة عامة بصورة أفضل من "البرهان 
الكيفي" ( )very uii proof‏ (وبالأّحرى عند التخطيط لواقع جيوفونات في 
الشكل رقم )٠١,١‏ الذي يمكن اقتراحه. ويطابق التغير ف انحدار خطوط الاختلاف 
تلك التخيرات الحقيقية في سرعة "الوسط الانكساري"» حتى أنه يمكن الاستدلال على 
نطاقات صخور الأساس الضعيفة. 

ااا أهمية "القذف الطویل" (واهطء ع«م1)؛ وهذا يرجع إلى أن جزء! من 
"الانتشار' الذي فيه اى الو جات القادمة أولاً من "القذف القصير" عند طرفي الخط من 
خلال "الوسط الانكساري" ول الوجات لأن تكون قصيرة ومن المحتمل أن 
ينعدم تواجدها تماما وهناك ا احتمالية» وخاصة في حالة استخدام "القذف 
اللركزي" (عامطء #عامه))ء لتطبيق "التقنية الاختلافية" (عuونصطءة؛‏ عماء۸ءإء#قزك) على 
'الوسط الانكساري" الأوسط. 

ويمكن الحصول على الاختلافات بسهولة مباشرة من الرسم البياني مستخدمين 
"الفرجار" (إمفاہنف) » أو القلم الرصاص وحرف قطعة ورق مستقيمة. وتوقع هذه 
الاختلافات باستخدام خط الزمن الصفري الافتراضي الموضوع بحيث يسبب أقل قدرا 
من الالتباس ٤‏ البيانات الأخرى (الشكل رقم .)١١,۸‏ 
(١۳, ۲, ۵(‏ تفسير الزمj‏ اlnilدJ Reciprocal Time Interpretaio,‏ 

يعرف 'الزمن التبادلي" (ما: مسا 1عه«صزهء») بأنه الزمن الذي تأخذه الطاقة 
السيزمية للانتقال بين موقعي "قذف طريل'. والاختلاف بين (ا) ومجموع أزمنة الانتقال 
١ا)‏ و(ط) من موقعي 'القذف الطويل" إلى أي موقع جيوفون (6) هو: 


Ta F tp — tp = 2D/F 


الطريقة السيزمية الانكسارية ۳01 


حيث : (0) هي عمق "الوسط الانكساري" أسفل الجيوفون (6) , (۴) هو "عامل 
تحويل العمق" (٣هاءة؟‏ nموn۷eهء‏ طامءك)ء (الشكل رقم .)۱۳,١‏ وإذا كان هناك سطح 
فاصل مفرد فقط » فإن (0) تساوي السمك» (ل)ء الناص بالطبقة العلیاء و(۴) تساوي 
(۷,4). وإذا كان هناك أكشر من سطح انفصال؛ فإن (۴) مشل تجميع مركب لكل 
السرعات الداخلةء وثقدر حسب سمك الطبقة. علد "القذف القصیر" (۴ / 29 = ) 
(وهو الزمن المتبادل) ومن حساب قيم (۴). يكن أن تكون الطرق التي تتغيربها 
القيمة (۴) بين هذه النقاط طرق معقدة؛ ولكن عادة ما يكون 'التحريف الخطي" 
interpolation)‏ inearا)‏ مناسب فی الحقل (مثال رقم A‏ 


الشكل رقم .)١١,١(‏ يوضح استقراء "الزمن البادلي". جنلف مجموع أزمنة الالتقال من كل مسن 80 
(ر8) إلى (6) عن الزمن التبادلي زم) الذي يؤخد للالتقال من (رئ) إلى (ر8) دار 
الاحبلاف بين الأزمنة الق تؤخحذ للانتشال المسافة )Q۴(‏ بسرعة (ر) والمسافة 
GR‏ بسرغة (¥). 


وعلى الرغم من )٠«(‏ يمكن قياسها مباشرة» ألا أنه من الأكثر راحة وملاءمة أن 
يتم حسابها من المعادلة المذكورة آنا مستخدما "الأزمنة التبادلية'. ومكن تنفيذ ذلك 
بشرط أن توضع الجيوفونات عند نقاط "القذف القصير' بينما يشم تفجير "القذف 
الطويل" (بحيث يمكن قياس ا + ا عند هذه النقاط). 


“o‏ الجيوفبزياء الحقلة 


ويحب أن تتفق قيم (ا) المقدرة باسشخدام البيانات الخاصة بالطرفين مع حدود 
خطء الطريقة (وهي ۲-١‏ ملي ثانية). وإذا لم تتغق هذه القيم فإنه يجب مراجعة كل من 
البيانات الأصلية (الخام) والحسابات المستنتجة جيدا لحرفة السبب في هذا التعارض. 

وثقاس الأزمنة المتبادلة "للقذف القصير' مباشرة إذا تم تفجير القذف القصير عند 
موقع آخر جیوفون» والحقيقة القائلة بأنهم يجب أن یکونوا مشساویین کن أن تساعد 
في عملية التقاط خطوط وصول الموجات. وعلى الرغم من ذلك فإن لها مغزى 
استقرائي ضئيل. 


)١۳,٣(‏ حدودية الطريقة الانكسارية 
Limitations of the Refraction Method‏ 

يستخدم المسح الانكساري للموجة التي تصل أولاأ جزء ضئيل فقط من 
العلومات المتواجدة في "خطوط الأث ر" السيزمية» وليس هناك وجهه للاستغراب حينما 
يتعرض الاستقراء إلى قصور خطير. وهذا هام جدأ في الأعمال المندسية ؛ ففي 
دراسسات الطبقة المنخفطة السرعة يكون المطلوب الوحيد هو تقدير زمن الإعاقة 
اف س رکا اون افا 
)۳,۳,۹( الموجات lklشرة Direct Waves‏ 

يتكون "السجل الأرضي" من نظام معقد من الموجات الأولية والموجات الثانوية 
وکذ لاف موجات لوف (0۷8.]) وراپلي (اعeiاRay)‏ مختلف السرعات المنخفضة سوا 
وغالباً ما يكون هناك بعض الشك حول أي مركبه هي المسثولة واقعياً عن تولد 
'الانقطاع الأول" ١١١ا‏ ١ءذ۴)‏ » حيث الجيوفونات التقليدية تستجيب فقط باستجابة 
جات ر 8 رها وریا من الشاي 
تصاحب كمية كافية من طاقة الموجات الأولية بدرجة استجابة يكن قياسهاء ولكن 
عند المسافات البعيدة يمكن 'للائقطاعات الأولي" أن تسجل وصول الموجه الثانوبة» 
والموجات السطحية أو حتى موجة الہواء. 


غير صحيحة ولكن لا عاثر الرمن النبادلي بشرط تكبير المسارات المنكسرة 


تشويش عدد («). وعكن تصحيح سرعة الموجة المباشرة على أساس (ط) بشرط إدخال 
خط التطابق بسهولة درن إرغام على المنحنى الأصلي. وقد نكرن المسافة القاطعة أيضا 


بوضوح مبحنى الوصول الأرل الذي يشاهد بوضوح عند (م)» على هيئة ضوضاء أر 


جیدا. 


4 


الث 


رقم (۷ ).ر 


ضح صررة 


w 


0 


ورقية من ببانات مخرنة انفراديا أعيد 
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ذا لم یکن هذا مکناء عندئذ 
تلك التقديرات التى لا ثعا 


لح الأصل على هيئة نقطة على ا خط . 


ستكون معظم تقديرات السرعة الموثوف فيها هي 
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اللاسحمطظ الشائح 


الذي يحدث للخط الذي 


ويمكن للخاصية المعقدة "للموجة المباشرة" أن 


شل أ 
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8 


ب دورا ف الإعاقة الحخاصة 


ن من بين أسباب الفشل 
توافق للوصول لکي ير خلال 
'بدوائر الزمن" لكن 


ِء 


الطريعة السيزمية الانكسارية 


or 


of‏ ا لجيرفيزياء الحقلية 


(۲ ,۳,۳( السرعات الأرÎصة Vertical Velocities‏ 
ومع ذلك يؤخذ الحذر الشديد للحصول على قيم صادقة لسرعات الموجات 
الانكسارية والموجات الموجهة» وهناك عيب أساسي في الطريقة الانكسارية حيث أن 
"معادلات العمق" تؤكد أن ما يقاس حقيقة هو سرعات أفقية. وإذا كان هناك عدم 

تجانس واضح» فسوف تنش أخطاء. 

وهذه مشكلة للخبراء الذين يقومون بالاستقراء أكثر منها للفنيين الذين يقومون 
بالأعمال الحقلية ولكن هؤلاء الفديين بحب أن يكونوا ملمين على الأقل بأهمية 
استخدام حفر الآبار (عها 11 ۷) أو حفرة آرضية حديثة في معايرة أو قياس السرعات 
الرأسية مباشرة. 
(۳ ,۳,۳( الطبقائت )اخۈqة Hidden Layers‏ 

يقال للوسط الانكساري الذي لا يعطي استجابة لأي موجه وصول آولي بأنه 
'خفي". وعلى الأرجح تكون الطبقة "خفية" إذا كائت رقيقة جدا بدرجة أكبر من الطبقة 
التي تعلوها وكانت لها سرعة أخفض في السرعة السيزمية من الطبقة التي تحتها. 
والطبقات الجواة التي تعلو "صخور القاعدة" غالبا ما تكون طبقات خفية. 

ومكن أحباناً مييز تواجد "الطبقة الخفية" عن طريق وصول الموجه الثانوية ولكن 
حدوث هذا جرد احتمال فقط. وهذا يرجع جزثياً إلى ا موجات المنكسرة التي تضمحل 
بقوة في الطبقات الرقيقة السماك. 

ويكن أيضا أن تفي الطبقة حتى إذا وصلت "الموجة الرئيسية" (مهس وها 
اولاً فوق بعض آجزاء سطح الأرض» حيث لا يوجد موقم مناسب مجيوفونات: 
ونركيز الجيوفونات في "المنطقة الحرجة" يمكن أحياناً أن يكون مغيداً (على الرغم من 
عدم ملاءمتها) ولكن الاحتياج لتنفيذ ذلىك سيؤدي إلي التمييز إذا أجريت 
الاستقراءات الأولية على أساس يومي. 


الطريقة السيزمية الائكسارية o0‏ 


Blind Zones ءlqnعll النطاقات‎ 4 ۳,۳, ٤( 
إذا قلث السرعة عن المستوى الفاصل بين الطبقات» لا بجدث انكسار حرج ولا‎ 
تعود طاقة منكسرة إلى سطح الأرض. وقليلا ما يكن عمله صوص هذه الأسطح‎ 

الفاصلة المحجوية ما لم يكون هناك إمكانية لقياس السرعات الرأسية مباشرة. 

غالباً ما تخلق الطبقات الرقيقة ذات السرعة العالية مثل منسوب سطح المياه 
الأرضية الممتد والأجسام المدفونة » "نطاقات محجوبة" (وع«هz‏ 4«ناط). وتفقد الموجات 
امنكسرة على هذه الطبقات الطاقة بسرعة مع زيادة المسافة من المصدر حتى تفقد 
القدرة على قياسها والإحساس بها في نهاية الأمر. ويكن عندئذ التقاط الأحداث التي 
تحدث مؤخرا جداً على هيئة وصول موجات أولي› مولدة عدم استمرارية في توقيم 
الرسم البياني بين الزمن والمسافة. ويحدث نفس التأثير إذا انتهى امتداد الطبقة فجأة. 
(١۳,۳, ٥(‏ حدودية عملیاٽ !خر Limitation of Drilling‏ 

على الرغم من تقصر الأعمال المساحية الانكسارية > فإن الاستقراءات لا تكون 
داثماً خاطئة عندما يختلف مع بيانات احفر (بيانات البثر). وتؤخذ عينات مع حجم 
ضتيل تحت سطحي عن طريق الحفر» وكثيرا من اختبارات احفر الخاصة بانغراف 
السمك قد تنتهي عند حدود معزولة تقع على مسافة قليلة أعلى القمة الحفيقية 
'لصخور الأساس". ويكون من الأهمية دائماً أن نجد شرحاً لأي اختلافات بين احفر 
والنتائج السيزمية. 
مثال (۱۳,۹) 

تم الانتهاء من توقيع الاستقراء الحقلي لعدد أريعة "قذفات انكسارية منتلشرة 
منها "القذف الطويل" (sاإعاهطء‏ و«ها) والقلف القصير (88:٤10ء )810۲٤‏ وقد وصلت 
الموجات المنكسرة من الغرب (۷) ومن الشرق (8) وذلك على نفس جموعة الحاور 
(الشکل رقم ۱۳,۸). ٠‏ 


۳۵ الجيوفيزياء الحفلية 


Qlffarerwe line zero ۴ 


Genphote 1 in offsat positon 


Gl GQ 6© G&G 6G G6 G7 G@4 GQ G0 Gl G48 
Gscphone positlors (20m Interval) 


الشكل رقم .)١۳١,۸(‏ يوضح رما بيانياً جل العلاقة بين الرمن والمسافة لعدد أربعة "فلفات" انكسسارية. 
ويشار إلى اخحعلاف أزمبة الفدف الطويل الذي يظهر كدوائر مفعوحة؛ بخط الصفر 
التقليدي الذي يوضح عدد "كص 280 =). لاحسظ الفسرق بين زمن الإعاقسة 
(الانقطاع) اللي يكن الحصرل عليه مد حط بيان القدف القصير وع طريسق 
استخدام الاختلاف الزمني بين القذف القصير والقدف الطويل للموقع (12 6). 
ويعكن أن يكون مد خط الوصول المىكسر إلى الزمن الصفري أكثر صعوبة للموقع 
(»» ركن أن يؤدي - إلى مزيد الاستقراء غير الصحيح. 


وبعد توقيع البانات» تجرى الاستقراءات على النحو التالي : 
المرحلة الأ ولى :- أزمنة الاعثرا ض للأوساط الانكسارية الأساسية Base refractor‏ 


intercept times 


قياس أزمدة الاختلاف بين )W( 88 )W(‏ 15 
وهله الأزمنة ثابتة تقريباً وقريبة جدا من الرقم (" 41) من الجيوفونات من رقم 
(66) إلى رقم (612)ء ممايدل على وصول الموجات (۷) 88 من 'وسط ملكسر 


الطريقة السيزمية الانكسارية oy‏ 


أساسي .)base refractor)‏ وبالشل» زمن الاختلاف بین کل من (£) 18 - (ع) 88 
قرپب دا من (وص 59)» من الجیوفونات أرقام )G1(‏ إلى (64). 

Intercept times أزمنة الاغعتراض‎ 

# زمن («) 18 عند الطرف الغربي = ٠١١‏ متر ثانية (كص) 

- زمن الاعتراض ٠١ = ٤١ - ١١١‏ مترثانية (وس) 

# زمن (8) 18 عند الطرف الشرقي = ۲٠۸‏ متر ثانية (وص) 


- زمن الاعتراض = ۲۰۸ - ۱٤۹ = ۵٩۹‏ مثر ثانية (وص) 
(Intercept time)‏ 


لاحظ . الاختلاف (8) 18 من امتداد الرسم البياني لزمن الاعتراض حوالي 
١‏ مثر ثانية (عص). 
ام رحلة الثانية :“¬ إلسصرl2ت Velocities‏ 
سرعة الو جa‏ lnhlشرة: Direct wave velocity‏ 
# الخط المستقيم من الأصل (س) معدا بالقرب من وصول الموجات (#) 8 تدا ۰ 


.)64( مثر إلى الحيوفون‎ 
Velocity V, = 60/9079 = 759 ms" 


# الخط المستقيم من الأصل (1 متدأ بالقرب من وصول الموجات (6) 88 متداً ٠١١‏ 


متر إلى الجیوفون (6). 
Velocity V, = 100/ 0.134 = 746 ms”‏ 
بقيمة متوسطة (ر۷) = "وص 750 


الوسط الانكساري Intermediate refractor Û)!‏ 
الموجات الواصلة عند الجيوفون رقم (65) من القذف القصير (۷) 88 و عند 
الجيوفون رقم (65)ء (66) من القذف القصير(۴) 88 لا يتبع جموعة "الوس ط 
الانكساري الأساسي" (١۲0٠ة٠#هء‏ ١ه‏ (أنظر المرحلة الأرلية)» ولا تقع على خط 

وصول "الموجة الموجهة"» ما يدل على وجود وسط انكساري (۷) أوسط. 


۳۵۸ الجيوفيزياء الحقابة 


والسرعة («۷) لا يتم التحكم فيها كاملا ولكن يجب مرور خطوط الوصول 
فوق جميع الموجات المباشرة (۷) وموجات الوصول الأولى للوسط الانكساري 


الأساسي. 
ومن أكثر المواضع المرغوب فيها ما يلي : 
SS (W): Va = 1470 ms Intercept Time = 29 ms‏ 
SS (E) : Va = 1560 ms Intercept Time = 77 ms‏ 


وهذه السرعات تدل على أن السطح الفاصل يكن أن يكون مستوى منسوب 
للمياه الأرضية بسرعة حوالي ٠١٠١‏ متر/ ثانية ("ه). 
سرعة الوسط الالكساري الأساسي Base refractor velocity‏ 
¬ يتم توفيع زمن الاختلاف (8) 18 - (۷) 18 عند كل جيوفون» ا ا 
(و:280) المناسب كزمن صخري 2٥۲0‏ عطاا. 
V; =2! (slope of difference line) = 2X220/00,182= 2420 ms‏ 
وظائف إلسرغة Velocity functions‏ 
Vy, a= VI KX Va / ¥ V7? - V;*) = 750 X 1500 / ¥ (1500 - 750% = 870 ms‏ 
V4 = VI X V; /V V2 V;%) = 75 X 2420 / 1 (2420 - 750° = 790 ms"‏ 
V2, = V2 XK V3 / ¥ V2 - ¥) = 1500 X 2420 / ¥ (24207 - 1500) = 1910m"‏ 
الرحلة اللالثة : الأعماق عند êiط‏ اذأف Depths at shot pois‏ 
الأعماق إلى الوسط الانكساري الأوسط 
Depths to intermediate refractor (dı =% tı Va) :‏ 


W end: dı = ¥ X 0.029X 870= 12.6 m 
E end: dı = %4 X 0.077 X 870 = 33.5m 


مك الطبقة الوسطى 


Thickness of intermediate layer (d= %4 [ti ~ 2d,/ V1.4 JX Va): 


الطريقة السيزمية الانكسارية 04+ 


W end: dر‎ =¥ 4% {0.060 — 25.2/790} #1910 = 26.8 m 
D = 26.8 + 12.6 = 39.4 m 
EÊ end: dy = J ¢ {0,149 - 67.0/790} ¢ 1910 = 61,3 m 
D=33.5 + 61.3 = 94.8m 
Reciprocal time interpretation استقراء الزمن التبادئلي‎ ٠ الرحلة الرابعة‎ 
)۸( تفسير الزمن التبادلي باستخدام الميوفون رقم‎ 


Reciprocal time interpretation (example using Geophone 8) 


الزمن التبادلي 
Reciprocal time (fa + tg — f)‏ 
W end: tp = 101 + 254 = 295 ms‏ 
E end: iş = 233+ 208 — 149 = 292 ms‏ 
Average = 293 ms‏ 
عوامل عمق التحول 
Depth conversion factors at short shots (F = 2XD/)‏ 
W end; F= 2 X 39.4 / 0.060 = 1310 ms‏ 
E end: F= 2X 94,8/0,149 = 1270 ms"‏ 
F at G8 {by interpolation) = 1280 ms‏ 
العمق عند الجيوفون رقم (۸) 


Depth at GS (D = ty tg ~ tp) 
D= %4 X (0.174 + 0.213 - 0.293) X 1280 = 60.2 m 
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امراج 1 


۳“ صفحات انترنت 
(a) Instrument manufacturers‏ 
ABEM http Ziwww,abem,cormm/‏ 
Geometries http:/www,geometrics.com/‏ 
Geometries (UK) (now Geomatrix) http //www.georentals.com/‏ 
Geoniées http www. geonics.com/‏ 
Electromagnetic Instruments Inc. hitp ¥ #www.emiing.com‏ 
Scintrex http www .sgintrexltd .coln/‏ 
Zonge http fwww.zOonpe. COM‏ 


(b) Organizations 
European Association of Geoscientists Engineers (EAGE) hltp://wwyw.eage.nl/ 


Environmental and Engineering Geophysical Society (EEGS) http //www.eegs.orp/ 
Society of Exploration Geophysicists (SEG) 


http://www.SEE.OrE/ 
Australian Society of Exploration Geophysicists (ASEG) 


http:/www.aseg.org.au/ 
Canadian Society of Exploration Geophysicists (CSEG) 


http: /www.cseg.ca/ 


-٤‏ ملاحظات 
IGSN71‏ 
يمكن الحصول على الوصف الخناص بامحطات العالية (165171) من العنوان التالي : 
The Bureau Gravimetrique International,‏ 


CNES, 18, Avenue Edouard Belin, 
31055 Toulouse Cedex, France 


تحتفظ هيات المساحة الجيولوجية الوطنية والإقليمية بشبكات رصد خاصة بهافي 
معادلة الجاذبية الاهليجية ۷6884 
المعادلة الأساسية كالثالي : 


978032.67714(1+0,00193185138639-in? L) 
{1-0.00669437999013-sin L) 


& norm TF 


4 الراجع 


كما يمكن المعادلة التالية لتصحيح الجاذبية النانج عن الغلاف الجوي : 
ö8 = 0.87 -exp(-0.116h "7 )‏ 
تطبيق هذا التصحيح يعيد قيم الجاذبية عدد مستوى سطح البحر الطبيعي كأمثال المعطاة 


. 10۴1967 بواسطة‎ 
IGRF 


مكونات الحقول على العنوان التالي : 


World Data Center A, 

Solid Earth Geophysics, 

National Geophysical Data Center, 
NOAA, Code EICCI, 325 Broadway, 
Boulder, CO 80303-3328, USA 


: أو العنوان التالي‎ 
World Data Center CI (Geémagnetism, 
British Geological Survey, 
Murchison House, 
West Mains Road, 
Edinburgh 
EH?9 3LA, UK. 


الملامق 


اللحق 

تصحيح الارتفاع لنطاقات همر من 8 وحتى 1 بوحدات الجاذبية 81 . السطر۸ يسرد 
القطر الداخلي والخارجي للنطاقات با تر وحثى وبا في ذلك نطاق 6 وبالكيلومترات 
E‏ ك 


7 


ا 


1o 


التأثير: اخعلافات الارتفاع بالمتر 


(وحدة جاذبية) 


TY 


ى 
o0‏ 


التأئير: اختلافات الارتفاع بالمتر 
روحدة جاذبية) 

ا لجداول السابقة تسرد اختلافات الارتفاع الصحيح والتي نفترض فيها الكثافة 
7" ع1 2.0 والتي سوف تنتج تأثير للارتفاعات كما في المجدول. لذلك الاختلاف في 
الارتفاع ل ٠۲‏ متر بين محطتي جاذبية ومعدل مستوى الارتفاع الطبوغرافي لصندوق 
واحد في نطاق ۴ (بین ۱۷۰ مر و ۳۹ متر بين حطات الجاذبية) والتي ستكون مقترنة 
بتأٹیر لارتفاع  ٠,۱۸‏ وحدة جاذبية. معظم أجهزة قياس الجاذبية التجارية لها حساسية 
١,ه‏ وحدة جاذبية ولكن أضيف خانة إضافية بعد الفاصلة للجدولة لتفادي تراكم 
أخطاء ل 9ه عدافص) عندما نجمع تأثيرات الصناديق جتمعة. 


2 lb : 11 ss ث‎ 


ٍ 


أولا: عربي - إنجليزي 


Safety إجراءات الأمن والسلامة‎ 
Field Procedures — Total Field Surveys Jalll yaلا الإجراءات الحقلية - المسح‎ 


أجهز ة vıf Instruments VIf‏ 
أجهز ة التحليل الطيفي لأشعة جاما Gamma ~ Ray Spectrometers‏ 
أجهزة السيزموجراف متعددة القنوات Multi-Channel Seismographs‏ 
أجهزة القياس الصلبة غير الساكنة Steel A Static Meters‏ 
أجهز ة القياس الطيفي لأشعة جاما" Gamma-Ray Spectrometers‏ 
أجهزة القياس الوميظي للأشعة جاما Gamma-Ray Scintillorneters‏ 
اجهز ة الكشف الا شعاعي Radiation Detectors‏ 


۳4 


۳V,‏ ثبت المطلحات 


أجهزة الكشف الوميضي 
أجهرة الستقبل 
أجهزة تسجيل 
أجهزة قياس المغناطيسية 


أجهزة کشف غاز الرادون 


اختزال ا لجادذبية 

اختيار الأجهزة الجيوفيزيائية 
اختيار الترتيب 

اختيار عناصر الأعمال المساحية 
الازدواج 

الازدواج الحجڻي 


أزمنة الاعتراض 
أزمنة الاعتراض 


أزمنة الاعتراض للأوساط الانكسارية الأساسية 


استقراء الزمن التبادلي 

الاستقطاب الإهليجي 

الاستقطاب الحئي 

أسس إجراء المسح باستخدام التيار المباشر 
سس الانکسارات 

الأسس الفيزيائية لطريقة ا لجاذبية 

أف فة رادار 


Scintillometers 

Receivers 

Data Loggers 

Magnetic Instruments 

Rador Gas Detectors 

Gravity Reductions 

Choosing Geophysical Instruments 
Choice Of Array 

Selecting Survey Parameters 
Coupling 

Capacitative Coupling 

Intercept Times 

Intercept Times 

Base Refractor Intercept Times 
Reciprocal Time Interpretation 
Elliptical Polarization 

Induced Polarization 

De Survey Fundamentals 

The Principal Refractors 

Physical Bai Of The Gravity Method 


Radar Fundamentals 


ېت المطلعات 


الأسلاك 

الأسلاك السيزمية 

الإشاراث والتشويش 

الإشعاع الطبيعي 

الإشعاعات الكهرومغناطيسية الطبيعية 
المسموعة ومصدر التحكم فيها 
أشعة جاما 

الأشعة ذات الثردد شديد الاغخفاض 
أشكال الزمن والمسافة البيانية 
أشكال الشذوذ المغناطيسي 
أشكال مسار الشعاع 
الاضمحلال الدليلي 

أطوال الانتشار 

أطوال انتشار الانكسار 
الاعتبارات الہندسية 

إعداد الأجهزة 

إعداد قطاعات المقاومة 
الأعماق عند نقط القذف 
الأعمال المساحية 

أقطاب التيار 

الأقطاب المعدنية 


۳۷۱ 


Cables 
Seismic Cables 
Signal And Noise 


Natural Radiation 


Natural And Controlled-Source Audio- 
Magnetotellurics 


Gamma Radiation 

VIf Radiation 

Time- Distance Plots 
Forms Of Magnetic Anomaly 
Ray-Path Diagrams 
Exponential Decay 

Spread Lengths 

Lengths Of Refraction 
Geometrical Considerations 
Instrumentation 

Resistivity Profiling 
Depths At Shot Points 

Gpr Surveys 

Current Electrodes 


1 Metal Electrodes 


YY‏ ثبت الصطفنحات 


الأقطاب غير المستقطبة 

الأقطاب غير المستقطبة 

الأقطاب» ثنائي القطب والتمغنط 
الامتصاص 

انتقال الموجات ذات التردد شديد الا نخفاض 
الانحراف 

أنظمة الزنبرك غيرالساكنة 
انعکاس نہضات الرادار 
الأتفكاش نكسا 
الانعكاسات المتعددة (المركبة) 
انقطاع الزمن 

الاتكسار الحرج والموجه المعاكسة 
أنواع الأعمال المساحية 

أنواع الموجة المرنة 


البث المباشر 

بروتون بریسشن 
بروفيلات متراصة 
ہوجیر 

الببانات الجيوفيزيائية 


Non —~ Polarizing Electrodes 
Non ~ Polarizing Electrodes 
Poles, Dipoles Magnetiztion 
Absorption 

VIF Transmissions 

Drift 

Astatic Spring Systems 
Reflection Of Radar Pulses 
Reflection And Refraction 
Niuttiplé Reflections -__. 


Time Breaks 


Critical Refraction And Head Wave 


Survey Types 


Types Of Elastic Wave 


Direct Injection 
Proton Precession 
Stacked Profiles 
Bouguer 


Geophysical Data 


ثبت المصبطلحات 


تأثير المد والجزر 

تأثير اليل 

تاثیر بوجیر 

تأثير ميل الطبقات 
التأثيرات الجيولوجية 
تأثيرات ا لجال الكهربي 
تأثيرات امجال المغناطيسي 
تأثیرات طبقة الردم 

تحديد مواقع المحطات 
التحكم الذاتي 

تحليل القياساث الإشعاعية 
التحويل إلى العمق 
التداخلات في الأعمال المساحية الرادارية 
رتيب الأقطاب المتعددة 
ترتیب البول - دیبول 
ترتيب التدرج 

ترتيب التربيعية 

ترتيب التركيزية 

ترتيب القطبين 


A1 


Tidal Effects 

Effect Of Dip 
Bouguer Effect 
Effect Of Dip 
Geological Effects 
Electric Field Effects 
Magnetic Field Effects 
Overburden Effects 
Station Pasitioning 
Automation 
Radiometric Assays 


Depth Conversion 


Interference n GPR Surveys GPR 


Multi- Electrode Arrays (Not Shown) 


Pole ~ Dipole Array 
Gradient Array 
Square Array 


Focused Arrays 


Two - Electrode (Pole — Pole) 


aT:‏ ٹہت الصطلحات 


تر تہب دیبول - دیبول (إیلتران) Dipole ~ Dipole {Eltran) Array‏ 
ترٽیب شلمبرجیر Schlumberger Array‏ 
ترٹیب و نر التعور يضة Offset Wenner‏ 
ترتیب ویر Wenner Array‏ 
ٽرتیبات الأقطاب Electrode Arrays‏ 
التر. حیل الحمودي Normal Moveout‏ 
التردد الرا اوي Angular Frequency‏ 
ر قیم الحطات Station Numbering‏ 
تسجيل الإشارات السيزمية Recording Seismic Signals‏ 
تسجيل البيانات الإشعاعية المقاسة Recording Radiometric Data‏ 
تسجیل النعائج Recording The Results‏ 
التشويش Noise‏ 
التشويش العشوا اي Random Noise‏ 
تشویش سیزمی Seismic Noise‏ 
التشويش قي الأعمال المساحية الكهريية Noise In Electrical Surveys‏ 
التشويش في الأعمال المساحية المخناطية الأرضة Noise In Ground Magnetic Surveys‏ 
التشويه الہندسي Geometric Distortion‏ 
تصحیح الاحراف Drift Correction‏ 
تصحیح التضاريس Terrain Corrections‏ 
تصحیح الہواء الجر Free Air Correction‏ 
تصحیح بوجیر Bouguer Correction‏ 


تصحیح دوائر العرصس Latitude Correction‏ 


ثبٹ المصطلحات Ya‏ 


Corrections For Background Variations ela! ةغlalلإ تصحيحات التغيرات ى‎ 
Refractor Relief And True Velocities ةقqaف| تضاريس "الوسط الانكسار ي لر عات‎ 
Diurnal Variations التخيرات اليومية النهارية‎ 
Field Interpretation التفسير الخحقلي‎ 
Field Interpretation التفسير الحقلي‎ 


تفسير الزمن التبا دلي Reciprocal Time Interpretation‏ 
التفسير الغناطيسي اليسيط Simple Magnetic Interpretation‏ 
التقاط المو جات الانكسارية الوافدة Picking Refraction Arrivals‏ 
تقليات المعالحة Processing Techniques‏ 
التمثيل البياني لبيانات ا لجس الرا اسي Presentation Of Sounding Data‏ 
التمغنط | Magnetization‏ 
التوازن الإشعاعي Radioactive Equilibria‏ 
التوزيع العادي Normal Distribution‏ 
التوصيلة والمقاومة الكهربية Resistivity And Conductivity‏ 
التيرات العابرة Transients‏ ` 
0 
ثنائية القطبية Bipolar‏ 


Gravity الحاذبية.الأرضية‎ 


الرافيمتر Gravimeters‏ 
الجس الرآسي العميق باستخدام ترتیب ونر تعض Offest Wenner Depth Sounding‏ 
جسيمات ألقا Alpha Particles‏ 
جسیمات بیتا Beta Particles‏ 


جهاز تحديد المواقع الأرضية باستخدا 
جهاز عال راقع Global Positioning Satellites; (Gps) 1 e‏ 


الأقمار الصناعية 

جھاز تسجیل البہانات أو لو ماتیکاً Automatic Data Logger‏ 
جهاز قياس الحاذبية الأرضية Standard Gravity Meter‏ 
جهاز ماجنیتو متر بر وتون بریسشن Proton Precession Magnetometer‏ 
الجيوفونات (السماعات الأرضية) Geophones‏ 


Geoid الجيويد‎ 


حساسية الجهاز Sensitivity‏ 

Field جن‎ 

حقيبة العدة (الأدوات) الجيوفيزيائية A Geophysical Toolkit‏ 

حقيبة العدة الحقلية Field Toolkit‏ 

Annotation Of Field Records حواشي التسجيلات القلية‎ 
O 

Standardized Gravity Maps ۰ ٤ خرائط الحاذبية القياسية‎ 


Magnetic Properties الخصائص الغناطيسية‎ 


ېت المعہطلحات TYY‏ 


Natural Background Noise خلفية التشويش الطبيعية‎ 


Accuracies In Hand-Held GPS Receivers (GPS) Jail a درجات الدقة ف اجهز‎ 


دفترالحقل Field Notebook‏ 
دفق الجسيمات الإشعاعية Radioactive Particle Fluxes‏ 
دقة اللإجراءات وحساسية الجهاز وضبh‏ laglallت Accuracy, Sensitivity And Precision‏ 
الديبول ثنائى القطب Dipoles‏ 
الديسبل 1 Decibels‏ 
ربط الأسلاك Connection‏ 
رصد جسیماٹ ألفا Alpha - Particle Monitors‏ 
زاوية الطور Phase Angle‏ 
زمن القراءة Reading Times‏ 
سبرالاًبار الكهربية 2 Electrical Well Logging‏ 


Velocities. - السرعات‎ 


۳۷۸ ثبٹ الصطلحات 


الشرعات الرأسية Vertical Velocities‏ 
السرعات ومعادلة متوسط الزمن Velocities And The Time-Average Equation‏ 
سرعة الموجة المباشر 3 Direct - Wave Velocity‏ 
سرعة الوسط الانكسار ي الأساسي Base Refractor Velocity‏ 
8 ا Dix Velocity‏ 
اة الكهربية Electrical Permittivity ٠‏ 
امو 5 اف أحادي ألقناة Single-Channel Seismographs‏ 
O‏ 
شبكة المحطات الأساسية Base Networks‏ 
الشذات الحلية Local Anomalies‏ 
الشذود, Anomalies‏ 
الشذوذ الايزو ستاتیکي . Isostatic Anomaly‏ 
شذوڈ بوچجیر Bouguer Anomaly‏ 
© 
صضبط الار تفاع Elevation Control‏ 
ضبط وججهيز جهاز قياس اخاذة Setting Up A Gravity Meter‏ 


Hidder; Layers الطبقات الخفية‎ 


الطبقات الغير متماسكة 
الطبقات المتعددة 
طرق الاستقطاب الحثي 
طرق التيار المباشر 
طرق التيار المتغير 
طرق الجهد الذاتي 
طرق المغاومة الكهرنية 

يقة إظهار البيانات 
الطريقة السيزمية الانكسارية 
الطريقة المجربة لتقدير العمق 
طريقة نتلتون لتعين الكثافة المباشر 
طول الموجة ومنتصف العرض 
طت اة جاما الطييعية 


عامل هندسي 

عرض النتائج 

عرض بیانات 

عرض بیانات الرادار 
عرض معلومات المقطع 
عمق الاختراق 

عمق الاختراق 


ثبث المطلحات 


۳۷۹ 


Poorly Consolidated... 
Multiple Layers 

IP Of Induced Polarization 
Dc Methods 

Varying Current Methods 
SP Or Self Potential 
Resistivity Methods 

Data Displays 

Seismic Refraction 


Rule ~ Of Thumb Depth Estimation 


Nettleton’s Method For Direct 
Determination Of Density 


Wavelengths And Half- Widths 


Natural Gamma — Ray Spectra 


Geametric Factor 
Presêntation Of The Results 
‘Displaying VIf Data VIf 
Display Of GPR Data 
DispJaying Traverse Data 
Depth Of Penetration 


Depth Pepetration. 


A‏ ثبت المصطلحات 


عمق ا لجس الکهربی باستخدام طرق الماومية الكهربية Resistivity Depth Sounding‏ 


عمق الفشرة Skin Depth‏ 
العمل الحقلي الیو فيزيائي Geophysical Field-Work‏ 
عملة اتر شیح Filtering‏ 
عناصر الرادار Radar Parameters‏ 
العواصف المغناطيسية Magnetic Storms‏ 
0© 
فرق الحهد المستقطب Polarization Voltages‏ 
فلا کسجیت Fluxgate‏ 
فوتونات جاما Gamma Photon‏ 
0© 
قابلية الصخور والمعادن للتمغثط Susceptibilities Of Rocks And Minerals‏ 
القابلية المغتاطيسية المكتسبة ۰ Quoted Susceptibilities‏ 
القابيلة المخناطيسية . Susceptibility‏ 
قاعدة Base‏ 
قانون اثر بیح العكکسي Inverse ~Square Law‏ 
قانون وم والمقاومة الكهربية Ohm’s Law And Resistivity‏ 
القذف المركزي Centre Shots‏ 


القذف عتد نقطة مثو سطة Mid-Point Shooting‏ 


۳A1 
Field Reading قراءة -حفلية‎ 
Signal - Contribution Sections قطاعات إسهام الإشارة‎ 
Pseudo - Sections And Depth Sections القطاعات الكاذبة وقطاعات العمق‎ 
Signal Strength قوة الإإشارة‎ 
Standard Valves القيم اللمودجية‎ 
© 
Detection Of S-Waves الكشف عن الموجات الثانوية‎ 
Detection Of Seismic Waves الكشف عن الموجات السيزمية‎ 
Detection In Swamps And Water الكشف عن الموجات في المياه والمستنقعات‎ 
Detecting VEF Fields الكشف عن مجالات التردد شديد الانخفاض‎ 
Field Worthiness كفاءة إلحماية الحقلية‎ 
Electromagnetic ألكهرومغناطيسية‎ 
0 
The Bouguer Plate لو بح بوجیر‎ 


High Sensitivity (Alkali Vapour) . Tal a N a a 
Magnetometer ماجلیتومثر البخار القلوي عالي الحساسية‎ 


Magnetometers Alkali Vapour ماجنيتومتر البخار القلوى‎ 


AY‏ ہت الصطلحات 


مبادئ الاتصال الحثي 
مبادئ الحطة الأساسية 

مبادئ مسح ال جادذبية 

المتجه الإضاقي 

متراکم 

المتغيرات والانحراف القياسي للمنحنى 
المتفجرات 

لجال الابندائي 

امجال الابتدائي 

مجال الجاذبية الأرضية 

جال الحاذبية للكرة الأرضية 

الجال المخداطيسي الرئيسي للأرض 
امجال المغناطيسي للأرض 

محدودية الطريقة الانكسارية 

محدودية عمليات امغر 

محطات القاعدة 

محلل ارتفاع النبضة 

مراجعة ضبط الأجهزة 

المرجع الحقلي المي ومغناطيسي العا مي 
مسار الشعاع 

اسح الإشعاعي 

اسح الإشعاعي 

الملسح الجيوفيزيائي في الأجواء المطيرة 


Capacitative Principles 

Base Station Principles 

Survey Principles 

Vector Addition 

Stacked 

Variance And Standard Deviation 
Explosives 

Primary Field 

Primary Field 

Earth's Gravity Field 

Gravity Field Of The Earth 

Main Field Of The Earth 

The Magnetic Field Of The Earth 
Limitations Of The Refraction Method 
Limitation Of Drilling 

Base Stations 

Pulse-Height Analyser 


Meter Checks 


the Iiternational Geomagnetic 
Reference Field (Tgrf) 


Ray- Path 
Radiometric Surveys 
Radiometric Surveys 


Geophysical Survey In Rainy Weather 


ثہت الصطلحات YAY‏ 


المسح بالطريقة الانكسارية Refraction Surveys‏ 
مشاہبكف التمساح Crocodile Clips‏ 
المصادر أحادية الأبعاد One - Dimensional Sources‏ 
المصادر التصادمية الأخر ی Other Impact Sources‏ 
المصادر السيزمية Seismic Sources‏ 
مصادر القوى الكهربية Power Supplies‏ 
المصادر ثنائية الأبعاد Two - Dimensional Sources‏ 
المصفوفات Arrays‏ 
مصفوفات القذف Shot Arrays‏ 
مضاد للمیاه Waterproof‏ 
الطارق Hamıners‏ 
معادلة مدى الرادار The Radar Range Equation‏ 
معالة البيانات Data Processing,‏ 
معالحة البيانات المغناطيسية Processing Magnetic Data‏ 
معامل الانعكاس والاإعافة الصو :َة Reflection Coefficients And Acoustic Impedaıcês‏ 
معايرة اهاز Meter Calibration‏ 
معدل الوهن Attenuation Rate‏ 
المخناطيسية الأرضية Magnetic‏ 
المقاومة الكهربية للصخور Electrical Resistivities Of Rocks And Minerals jal‏ 
المقاومية الظاهرية Apparent Resistivity‏ 
ملاحظات المقاطح الحقلية Traverse Field Notes‏ 
موا اصع القذف Positioning Shots‏ 


Seismic Waves الموجاث السيزمية‎ 


AE‏ ثبت اص طلحات 


Direct Waves الموجات المباشرة‎ 
Hand —~ Cranked Generators المولدات ذات الكرنك اليدوي‎ 
Generators And Transmitters امولداتث وامحولات‎ 
0 
Stripping Ratios نسبة التقشر‎ 
Hard Copy النسخة الورقية‎ 
Radioactivity Of Rocks النشاط الإشعاعي للصخور‎ 
Blind Zones النطاقات العمياء‎ 
Reflection Theory نظرية الانعكاس‎ 
Magnetic Permeability النفاذية المخناطيسية‎ 
Mobility النقل‎ 


Free Air الہواء الجر‎ 


وجهاز قياس المغناطيسية من نوع بروتون Proton Magnetometer‏ 
وحدة قياس الحاذية Gravity Unit‏ 
الوسط الانكساري الأوسط Intermediate Refractor‏ 


الو هن الندسي Geometrical Attenuation‏ 


TAQ 


Accuracies In Hand-Held GPS Receivers (6°S) Jll! درجات الدقة ف جز‎ 


حقيبة العدة (الأدوات) الجيوفيزيائية 


الامتصاص . 


A Geophysical Toolkit 


Absorption 


Accuracy, Sensitivity And Precision تlaglakl‎ hضو‎ jl دقة الإجراءات وحساسية‎ 


رصد جسیمات ألفا 

جسیمات ألفا 

التردد الزاوي 

حواشي التسجيلات القلية 
الشذوذ 

المقاومية الظاهرية 

المصفوفات 

أنظمة الزنبرك غير الساكنة 

معدل الوهن 

جهاز تسجيل الببانات أوتوماتيكيا 


التحكم الذاتي 


قأعادة 


Alpha - Particle Monitors 
Alpha Particles 

Angular Frequency 
Annotation Of Field Records 
Anomalies 

Apparent Resistivity 

Arrays 

Astatic Spring Systems 
Attenuation Rate 

Automatic Data Logger 


Automation 


Base 


TA" 


شبكة المحطات الأساسية 


أزمنة الاعتراض للأوساط الانكسارية الأساسية 


سرعة الوسط الانكساري الأساسي 
مبادئ المعطة الأساسية 


ثبت المصطلحات 


Base Networks 
Base Refractor Intercept Times 
Base Refractor Velocity 


Base Station Principles 


عطات القاعدة Base Stations‏ 
جسیمات بیتا Beta Particles‏ 
ثلائية القطبية Bipolar‏ 
النطاقات العمياء Blind Zones‏ 
بی چين Bouguer‏ 
شذوذ بو جير Bouguer Anomaly‏ 
تصحیح بو جير Bouguer Correction‏ 
تأٹثیر بوجیر Bouguer Effect‏ 
@ 
الأسلاك Cables‏ 
الازدو اج ا لحي Capacitative Coupling‏ 


مبادئ الاتصال الحثي 

القذف المركزي 

اختیار الترتیب 

اختيار الأجهزة الجيوفيزيائية 

ربط الأسلاك 

تصحيحات التغيرات في القاعدة الإشعاعية 


Capacitative Principles 

Centre Shots 

Choice Of Array 

Choosing Geophysical Instruments 
Connection 


Corrections For Background Variations 


ثبت الصمللحات 


TAY 

الازدو اج Coupling‏ 
الانکسار ار ج والموجه المعاكسة Critical Refraction And Head Wave‏ 
مشاباكف التمساح Crocodile Clips‏ 
أقطاب التيار Current Electrodes‏ 

© 

ية إظهار البياناث Data Displays‏ 
أجهزة تبىجيل Data Loggers‏ 
معالحة البيانات Data Processing‏ 
طرق التيار المباشر De Methods‏ 
آمس,إجرا اء ال باستخدام التيار المباشر Dec Survey Fundamentals‏ 


الديسبل Decibels‏ 
التحويل إلى العمق Depth Conversion‏ 


عمق الاختراق Depth Of Penetration‏ 
عمق الاخثراق Depth Penetration‏ 
الأعماق عند نقط القذف Depths At Shot Points‏ 
الكشف عن مجالات التردد شديد الانخقاض Detecting VLF Fields‏ 
الكشف عن الموجات في المياه والمستنقعات Detection In Swamps And Water‏ 
الكشف عن الموجات السيزمية Detection Of Seismic Waves‏ 
الكشف عن الموجات الثائوية Detection Of S-Waves‏ 
ترتیب دیبول - دیبول (إیلتران) Dipole - Dipole (Eltran) Array‏ 


الدپہول ڈث ي القطب Dipoles‏ 


AA‏ ئہت الصطلحات 


سرغة الموجة المباشرة 
الث المباشر 

الموجات المباشرة 

عرض پیانات الرادار 
عرض معلومات المقطع 
عرض پیانات 

التغيرات اليومية النهارية 
سرعة دیكس 

الانحراف 

تصحيح الانحراف 


جال الجاذبية الأرضية 
تأثير ا ميل 

تأثير ميل الطبقاثت 
تأثیرات إلمجال الكهريي 
السماحية الكهربية 


Direct — Wave Velocity 
Direct Injection 

Direct Waves 

Display Of GPR Data 
Displaying Traverse Data 
Displaying VIf Data VIf 
Diurnal Variations 

Dix Velocity 

Drift 


Drift Correction 


Earth's Gravity Field 
Effect Of Dip 
Effect Of Dip 
Electric Field Effects 


Electrical Permittivity 


Electrical Resistivities Of Rocks And Minerals ڻùدlaklو‎ روtdأd المقاومة الكهربية‎ 


سير الا بار الكهربية 
ترتیہات الأقطاب 
الكهرومغناطيسية 
ضبط الارتفاع 


Electrical Well Logging 
Electrode Arrays 
Electromagnetic 


Elevation Control 


ثبت الصطلحات 


A۹4 

Elliptical Polarization الاستقطاب الإهلیجى‎ 
Explosives المشجرات‎ 
Exponential Decay الاضمحلال الدليلى‎ 


Field ج‎ 
Field Interpretation التفسير الحقلي‎ 
Field Interpretation التفسير الحقلي‎ 
Field Notebook دفتر الحفل‎ 
Field Procedures ~ Total Field Surveys Jali الإجراءات الحقلية - المسح الخحقلي‎ 


قرأءة حقلية Field Reading‏ 
حقيبة العدة اللقلرة Field Toolkit‏ 
كفاءة الحماية الحقلية Field Worthiness‏ 
عملية التر شیح Filtering‏ 
فلا کسجیت Fluxgate‏ 
ترتيب التركيزية Focused Arrays‏ 
أشكال الشذوذ المغناطيسي Forms Of Magnetic Anomaly‏ 

Free Air الواء الجر‎ 
Free Air Correction تصحیح الہواء الجر‎ 


اجهز ة التحليل الطيغي لآشعة جاما Gamma ¬ Ray Spectromelers‏ 


۳۹ ثیت المصطلحات 


فوتونات جاماً 

أشعة جاما 

أجهزة القياس الوميظي للأشعة جاما 
أجهزة القياس الطيفي لأشعة جاما' 
المولدات والحولات 

الحيويد 

التأثيرات الجيولوجية 

التشويه الہندسي 

عامل هندسي 

الوهن الهندسي 

الاعتباراث الہندسية 

الجيوفونات (السماعات الأرضية) 
البيانات الجيوفيزيائية 

العمل الحقلي الجيوفيزيائي 

المسح الجيوفيزيائي في الأجواء المطيرة 
جهاز تحديد المواقع الأرضية باستخدام 
الأقمار الصلاعية 

التداخلات في الأعمال المساحية الرادارية 
الأعمال المساحية 

ترتيب التدرج 

ا لجرافيمتر 


الاذبةالأرضة 


Gamma Photon 

Gamma Radiation 
Gamma-Ray Scintillometers 
Gamma-Ray Spectrometers 
Generators And Transmitters 
Geoid 

Geological Effects 
Geomettic Distortion 
Geometric Factor 
Geometrical Attenuation 
Geometrical Considerations 
Geophones 

Geophysical Dala 


Geophysical Field-Work 


Geophysical Survey In Rainy Weather 


Global Positioning Satellites; (Gps) 


GPR. Interference In GPR Surveys 


Gpr Surveys 
Gradient Array 
Gravimeters 


Gravity 


ہت المصطلحات 


۳۹۱ 

جال الحاذبية للكرة الأرضية Gravity Field Of The Earth‏ 
اخترال الاذبية Gravity Reductions‏ 
وحدة قياس الجحادبية Gravity Unit‏ 
المطارق Hammers‏ 
المولدات ذات اإلكرنك اليدوي Hand - Cranked Generators‏ 
النسخة الورقية Hard Copy‏ 
الطبقات اللخفية Hidderı Layers‏ 


High Sensitivity (Alkali Vapour) Magnetometer ةulzف| ماجنیتومتر 'البخار القلو ي عل‎ 


الاستقطاب الحثي Induced Polarization‏ 
إعداد الأجهزة Instrumentation‏ 
أزمنة الاعتراضص Intercept Times‏ 
زمنة الاعتراض Intercept Times‏ 
الوسط الانكسار ي الأوسمل Intermediate Refractor‏ 
قانون التر ر بیع العكسي Inverse -Square Law‏ 
طرق الاستقطاب اخثي IP Of Induced Polarization‏ 
الشذوذ الايزوستاتيكي Isostatic Anomaly‏ 


تصحيح دوائر العرض Latitude Correction‏ 


4 
أطوال انثشار الانكسار 
محدودية عمليات احفر 


الشذات المحلية 
المغناطيسية الأرضية 


تآثيرات الجال المغناطيسي 
أجهزة قياس المغناطيسية 
النفاذية المخناطيسية 
البائ الخاطية 
العواصف المغناطيسية 
التمغنط 

ماجنيتومتر البخار الفلوى 
ا جال المخناطيسي الرئيسي للأرض 
الأقطاب المعدنية 

معايرة الجهاز 

مراجعة ضبط الأجهزة 
القذف عند ثقطة متوسطة 
النفل 

ترتيب الأقطاب المثعددة 


أجهزة السيزموجراف متعددة القنوات 


ثبت الأصطلحات 


Lengths Of Refraction 


Limitation Of Drilling 


Limitations Of The Refraction Method 


Local Anomalies 


Magnetic 

Magnetic Field Effects 
Magnetic Instruments 
Magnetic Permeability 
Magnetic Properties 

Magnetic Storms 
Magnetization 
Magnetometers Alkali Vapour 
Main Field Of The Earth 
Metal Electrodes 

Meter Calibration 

Meter Checks 

Mid-Point Shooting 

Mobility 

Multı- Electrode Arrays (Not Shown} 


Multi-Channel Seismographs 


ٹہٹ المصطلحات 


AF 
Multiple Layers الطعقات المتعددة‎ 
Multiple Reflections الانعكاسات المتعددة (المركة)‎ 


Natural And Controlled-Sourge Audio. الإشعاعات الكهرومغناطيسية اط‎ 


Magnetotellurics 1 


خلفية الثشويش الطبيعية Natural Background Noise‏ 
طيف أشعة جاما الطببعية Natural Gamma ~ Ray Spectra‏ 
الإشعاع الطبيعي Natural Radiation‏ 
طريقة نتلتون لتعين الكثافة امباشر Delsaninailon OFDensliy‏ 
التشويش Noise‏ 
التشويش في الأعمال المساحية الكهربية Noise In Electrical Surveys‏ 
التشويش في الأعمال المساحة الخناطيسة الأرضة Noise In Ground Magnetic Surveys‏ 
الأقطاب غير المستقطبة Non -~ Polarizing Electrodes‏ 
الأقطاب غير المستقطبة Non — Polarizing Electrodes‏ 
التو زيح الحادي Normal Distribution‏ 


Normal Moveout الترحيل الحمودي‎ 


الجس الرأسي العميق باستخدام ترتيب 
وبتر التعويضية 


ترتیب ونر التعويضية Offset Wenner‏ 


Offest Wenner Depth Sounding 


۳4€ 

قانون أوم والمقاومة الكهربية 
المصادر أحادية الأبعاد 
المصادر التصادمية الأخرى 
تأثبرات طبفة الردم 


زاوية الطور 
الأسس الفيزيائية 
التقاط الموجات الانكسارية الوافدة 
فرق الجهد المستقطب 

رتيب البول - ديبول 

الأقطاب» ثنائى القطب والتمغ:ط 


الطشات النير متاسكة 


يقة الجاذبية 


مواضع القذف 
مصادر القوى الكهربية 
التمثيل البياني لبيانات اجس الرأسي 


عرض ااج 

امجال الابتدائي - 

انجال الابتدائي 

معالحة البيانات المغناطيسية 
تقنيات المعالجة 


وجهاز قياس المغناطيسية من نوع بروتون 


ثبت المصطلحات 


Olhm’s Law And Resistivity 
One - Dimensional Sources 
Other Impact Sources 


Overburden Effects 


Phase Angle 

Physical Basis Of The Gravity Method 
Picking Refraction Arrivals 
Polarization Yoltages 

Pole — Dipole Array 

Poles, Dipoles Magnetiztion 
Poorly Consolidated 
Positioning Shots 

Power Supplies 

Presentation Of Sounding Data 
Presentation Of The Results 
Primary Field 

Primary Field 

Processing Magnetic Data 
Processing Techniques 


Proton Magnetometer 


پروتول برد 


جهاز ماجنیتومتر "روون بریسشن 
القطاعات الكاذبة وقطاعاث العمق 


محلل ارتفاع النبضة 


القابلية المغناطيسية المكتسبة 


سس طريقة الرادار 
عناصر الرادار 

أجهزة الكشف الإشعاعي 
التوازن الإشعاعي 

دفق الحسيمات الإشعاعية 
اللشاط الإشعاعي للصخور 
تعليل القياسات الإشعاعية 
السح الإشعاعي 

السح الإشعاعي 

أجهزة كشف غاز الرادون 
التشويش العشوائي 

مسار الشعاع 

أشكال مسار الشعاع 


ثبت المصطلحات 


۳۹0 


Proton Precession 


Proton Precession Magnetometer 


Pseudo - Sections Aud Depth Sections 


Pulse-Height Analyser 


Quoted Susceptibilities 


Radar Fundamentals 
Radar Parameters 
Radiation Detectors 
Radioactive Equilibria 
Radioactive Particle Fluxes 
Radioactivity Of Rocks 
Radiometric Assays 
Radiometric Surveys 
Radiometric Surveys 
Radon Gas Detectors 
Random Noise 

Ray- Path 


Ray-Path Diagrams 


۳۹7 ثہت الصہطلحات 


زمن القراءة Reading Times‏ 
اجچھز ة المستقبل Receivers‏ 
استقراء الزمن التبادلى Reciprocal Time Interpretation‏ 
تفسير الزمن التبادلي Reciprocal Time Interpretation‏ 
تسجيل البيانات الإشعاعية المقاسة Recording Radiometric Data‏ 
تسجيل اللإشارات السيزمية Recording Seistnic Signals‏ 
تسجیل النتائج Recording The Results‏ 
الانعکاس والانکسار Reflection And Refraction‏ 


Reflection Coefficients And Acoustic Impedance 3š معامل الانعكاس والإعاقة انلصبر‎ 


انعکاس نہضات الرادار Reflection Of Radar Pulses‏ 
نظرية الانعكاس Reflection Theory‏ 
المسح بالطريقة الانكسارية Refraction Surveys‏ 
تضاریس الو سط الانكساري" والر عات |—qiaة Refractor Relief And True Velocities‏ 
التوصيلة والمقاومة الكهربية Resistivity And Conductivity‏ 
عمق الجس الكهربي باستخدام طرق المقاومية الكهربية Resistivity Depth Sounding‏ 
طرق المقاومة الكهربية Resistivity Methods‏ 
إعداد قطاعات المقاومة Resistivity Profiling‏ 
الطريقة المجربة لتقدير العمق Rule ~ Of Thumb Depth Estimation‏ 
© 
إجراءات الأمن والسلامة Safety‏ 


Schlumberger Array ترتیب شلمبرجیر‎ 


ہت الم لاحات 


أجهزة الكشف الوميضي 
الأسلاك السيزمية 

تشویش سیزمی 

الطريقة السيزمية الانكسارية 
المصادر السيزمية 

الموجات السيزمية 

اختيار عناصر الأعمال المساحية 


حساسية الجهاز 

ضبط وججهیز جهاز قياس اخاذبية 
مصفوفات القذف 

قطاعات إسهاح الإشارة 
الإشارات والتشويش 


قوة الإإشارة 

التفسير المغناطيسي البسيط 
السيزموجراف أحادي القناة 
عمق القشرة 

طرق الجهد الذاتي 

أطوال الانتشار 

ترتيب التربيعية 

متراکم 

بروفيلات متراصة 

جهاز قياس الجاذبية الأرضية 


4¥ 


Seintillometers 

Seismic Cables 

Seismic Noise 

Seismic Refraction 

Seismic Sources 

Seismic Waves 

Selecting Survey Parameters 
Sensitivity 

Setting Up A Gravity Meter 
Shot Arrays 

Signal - Contribution Sections 
Signal And Noise 

Signal Strength 

Simple Magnetic Interpretation 
Single-Channel Seismographs 
Skin Depth 

SP Or Self Potential 

Spread Lengths 

Square Array 

Stacked 

Stacked Profiles 


Standard Gravity Meter 


4A‏ ثبت الصطلحات 


القيم النموذجية 

خرائط الجحاذبية القياسية 

ترقيم امحطات 

تحديد مواقم العطات 

أجهزة القياس الصابة غير الساكنة 
نسبة التقشر 

مبادئ مسح الجاذبية 


Standard Values 
Standardized Gravity Maps 
Station Numbering 

Station Positioning 

Steel A Static Meters 
Stripping Ratios 


Survey Principles 


Survey Types آنوا ع الأعمال المساحية‎ 
Susceptibilities Of Rocks And Minerals قابلية الصخور والمعادن للتمغنط‎ 
Susceptibility القابيلة المغناطيسية‎ 
@ 
Terrain Corrections تصحیح التضاريس‎ 
The Bouguer Plate لوح بوچجیر‎ 
a الرجع قلي ابجيويةتاطيسي العالي‎ 
The Magnetic Field Of The Earth امجال المغناطيسي للأرض‎ 
The Principal Refractors سس الانكسارات‎ 
The Radar Range Equation معادلة مدى الرادار‎ 
Tidal Effects تأثيرالمد وألخزر‎ 
Time Breaks انقطاع الزمن‎ 
Time- Distance Plots أشكال الزمن والمسافة البيانية‎ 


Transients 


ثېت الصطلحات 


۳44 
ملاحظات القاطح الحقلية Traverse Field Notes‏ 
المصادر ثنائية الأبعاد Two « Dimensional Sources‏ 
ترتيب القطبين Two - Electrode (Pole — Pole)‏ 
انوا ع الموجة المرنة Types Of Elastic Wave‏ 
0 
امتخيرات والاغراف القياسي للمنحنى Variance And Standard Deviation‏ 
طرق التيار المثغير Varying Current Methods‏ 
المعجه الإضافي Vector Addition‏ 
_ السرعات Velocities‏ 
السرعات ومعادلة مثوسط الزمن Velocities And The Time-Average Equation‏ 
السرعات الرأسية Vertical Velocities‏ 
الأشعة ذات التردد شديد الاغغخفاض VIf Radiation‏ 
انتقال الوجات ذات التردد شديد الاغغاض VLF Transmissions‏ 
أجهزة VIf Instruments VIf‏ 
0 
مضاد للمياه Waterproof‏ 
طول الوجة ومنتصف العرض Wavelengths And Half Widths‏ 


Wenner Array ا‎ 


إتجاه مركز الشريحة ۷ 

؛٠٠١‎ 4٩٩ ۲۰ أجهزة الإرسال‎ 
YEY Trt eT 

۲١١ ٤۳ ۰۲۲۰ أجهزة الإستقبال‎ 
A۰ 

أخطاء الإزاحة ٠٤‏ 

أخطاء ترويسية ۳٤‏ 

استخدام المتجه الإضافي ۲ 

أشعة آلا ١١١‏ 

إظهار الببانات ١١ء ۲١۷‏ 

الإبرة التكرارية الإلكترونية ٠٠‏ 
الازدواج الكهرومغناطيسى ٠٤‏ 


ا 


ڪشاف الموضو عات 


١١ء1١٤‎ ۹ الاضمحلال ۸ء‎ 
eY*\ IAA AY ET 14 
CYFA OYFV OYTO 
PVE VY oY 

الأعمال المساحية الأثرية ۲۳ 

الأعمال المساحية الحيوفيزيائية ٤ »١‏ ؛ 
A4 1Y c16‏ 

الأعمال اللساحية الكهريية 
والكهرومغناطيسية ٤‏ 

الأعمال المسساحية المغناطيسسية 
والكهرومغناطيسية ٤‏ 

الأمتدادات الشاسعة ٠‏ 

الانتشارات ۲۲۲ 

الاحراف المغناطيسي ٦۸؛ ۲٠۸‏ 
الانقطاعات ۲۹٩‏ 


* 


الانکسار احرج ۳۱۸ ٠۲١‏ 
الأوساط الإنكسارية ٠٣٠١‏ 

الأينوسغير ۸۹ 

البرامج العكسية ٠۸۸‏ 

البيانات الجمعة ۲۸ 

٠٤ التثاقل‎ 

التجوية ۷۰ ۸۳ء ۰٩۹۳‏ ۱۹۰۱ء ٩۲۸۹ء‏ 
۹¥ 

التدا-حلات التقاطعة ٤٠ء ٣٠۲‏ 
الترهل ٥۹‏ 

التشويش العشوائي ۲۵؛ ›۲۸١ ۲٠٤‏ 
۲ 

٣٠١ ۲۷۹ ۸۵ التشویه‎ 

التصحيح المدمج 1٤‏ 

التصحيحات النطاقية ۷٠‏ 

التغيرات العشوائية ۲١‏ 

التقدیر الاسشرائی ۸۹ 

٠٠١ ء4١‎ ۹٠١ التنبض الدقيق‎ 

التوزيع العادي ۲١‏ 

» ۱۳۸ ۰۱۳١ »۲۷ التوصيل الكهربي‎ 
ct c00 Vol NEE NE 
YTV YPN YT CTY 1° 
CVT e14 TY «TOA TEY 
1۸٠ 


کشاف اللوضوعات 


الثوریوحم ۱۱۷ ۱۱۸: ۱۲۰۵ء ٠١۹‏ 
الجرافیت ۱۳۹ ۰۱۹۰ ۱۹۹ 
الحرافیمتر ٤۵‏ 

الجسم المشحون ۲٠۸‏ 

الجوسي ٦۲ء‏ ۲۷ 

الجیولوجین ۰۲۱ ۲۳ 

٤۳ الحیوید‎ 

الحجر الحديدي ٩۳‏ 

۳٠۲۲ الحواشي‎ 

ء۱١٠۹‎ ۳۵ ۳۲ الخرائط الكنتورية‎ 
Yo¥ col eTAVY 1Y1 

الخلفية الإقليمية ۲۷» ۲۸ 

الدفق المغناطيسي ۸٣‏ 

NEK SA Said 
CTI Y4 CTA ¥4 ¥0 
YY (TTA CTT 

الدینامیت ۲۹۱ 

الزمن التبادلي ۳۴۲» ۳۳۲۳» ٠٣٠۵‏ 
الزمن احرج ۳۱۸ 

٤۹ ء٤۸ الزنبرك‎ 

السبر العمیق ۲۳۷ ۲۳۸ 

NEAR OR aad 
eTAE cYAY YAY (YY TY 
cA cYAA TAY TAT TAQ 


كشاف الموضرعات 


c40 TE TAY AY ۹۱ 
Te Fe Te TAA ۹1 
TAY cPeA FeV cro ct 
TTY TTT FTE TPT c7 

الشذات امحليه ۲ 

الشذوذ الايزوستاتيكي ۲۸ 

٠۸ »۳٤ الشذوذ الخطي‎ 

الشذوذ الكاذب ۴٠١‏ 

الشذوذ المشاهد ۳ 

الطرق التعويضية ٠٤‏ 

العواصف الرعدية ۰۱۹۳ ۳٣٤۲ء ۲٣۲‏ 
الغير ساكنة ۸٤ء‏ 4٤ء ٦١‏ 

٠۲۷ ء٠۱۲١ إلفاکارد‎ 

١۸ ء٠۱١١‎ ء٠١‎ >٩٩ الفلاکسجیت‎ 
ء٠۱۹١‎ ۰۱۳١ القدرة على التوصیل‎ 
A «TOA 

ء۲١‎ ۳۲٤ ۳۲۱ الققذف الطویل‎ 
TTA cFFY TTY FYPY YY PTY 
۲۷ء‎ ۳۲١ القذف القسصیر ۲۱ء‎ 
eTYY eYYE eFTY (TTY eT! 
۳۹ TA 

القراءة المحولة ۲٤‏ 

لقطب السالب ١۸ء ٠١١‏ 

لقطب الموجب ١۸ء‏ ٤۸ء ٠١١‏ 


٤۹ الكتروستاتيكية‎ 

٤١ ۳٣ ۳١ ۲۸ الکمبیوٹر ۰۵ ۱۳ء‎ 
CNVY 14 IT 0Y4 V0 (¥ 
YY YY TIE IA 1A۲ 
ء١١٤١‎ +۸ ء٤‎ ء١ الكهر ومغداطيسية‎ 
IEA ET NEY NE? ھ1‎ 
cT¥Y (IOV c\oO0 OE 1o0۲ 
TY eI eT TAY eI 
eTYV OTT TYE YY | 
CTE TEY YEN Yé eYTA 
CTIA CTU oV Tor eT 
YAT <14 

اللاتریت ۸۳ 

لاجنیتومتر البروتونی ١‏ 
الماجنيتومترالبروتوني 7٩ء‏ ۹۷ء ٠٠١‏ 
الجال الإبتدائي ۲ء ٣‏ 

إلمجال الشاذ ۲ 

؛۸٤‎ ۸۲ ۸۰ء‎ ٤ امجسال المخناطي سي‎ 
AF <41 41 4 A4 AY A0 
cT eT c1 * 244 8 
O0 IT IA clo 1f 
eTYTTETIYT <1۹Y co e10۲ 
Yor YET YEE YA +7 
TAA TY TY Yoo co! 


n4‏ كشاف الموضوعات 


لجال الممثل ۳ 

1 ۳7 9 ۳2 1۸ 1۲ اجس‎ 
AT 14۹ 11 4۹ A ۹ 
1۳۲ 

۹۰ 46 ۹۲ ۲۰۹ ء۱٤ السات‎ 
PIE FV c4۸ 

الجهمیت ۹۳ 

المحطات الثابتة ٤۲ء ٠١١‏ 

المرجع الحقلي الجيومغناطيسي العالمي ۸۷ 
المساحية الجيوفيزيائية ١‏ 

المسافة الحرجة ۳٠۹۸‏ 

الميزان الطولي ۸٥؛ ٠٠‏ 

المستوى المرجعي 1٤‏ 

المصادر "الاهتزازية ۲۹۱ 

المصادر الضفجيرية ۲۹۱ 

المصادر ثنائية الأبعاد ٠‏ 

المصدر المشح ذو هندسية ٦‏ 

المصدر الہندسی ٠۲۹‏ 

المغداطيسية الأرضة ۱ء ۳٦‏ ۹۳ 
71 44 1¥ 

الموجات السيزمية ۲۸۳۲ء ۲۹۰ 

الموجات العابرة ٠٠‏ 

الموجات القادمة ۳۲۳ ۳۲۹ ٣٣۳١‏ 
الموجات الوافدة ٠۲ ٤‏ 


الموجة الأولية ۱۰۵۳ء ۹٦۲۸ء‏ ۲۸۷ 
TAA‏ 4۹ 

»۲۲١ ١۲١۲ » ۱٤١ الموجة المستمرة‎ 
YE oY! 

الموصلات الحيطة ۲۱۲ ؛ ۲٤۳‏ 
النانوتسلا ۸۰ ۸1> ۸۸ء ۸4> 41 
4۲ 1 

النتوء الكهربي ٠١‏ 

اللقط البينية ٠٠‏ 

الہواء ا لحر ۲۸ء ٦۳‏ 

الہواات ٤1۸4ء‏ 1۸۸ ۷۲ء ۷7ء 
TAY cTYY‏ 

الہیماتیت الممغنط ۸۳ 

الوسط المنکسر ٠۳٠‏ 

٩۲ »۸۵ الوشاح‎ 

الوقث العالمي ۷١‏ 

الوهن الہندسي ۸ 

›۱١۹ ۱۱۹۸ء‎ 1۱۷ » ۱۱٤ الپورانیوم‎ 
T10 1° 


إنحراف حراری ٩٩‏ 


0 


بالانتشار ۱۱۹› ۲۲۰ 


شاف الموضوعات 


بالمحيوفونات ¥۷ ؛ 14۸ ۲٤‏ 

با لحث الكهرومغناطيسي ٠١۳‏ 

بالدفق الألكتروني المطلعي ٩١‏ 
بالعواصف المغناطيسية ۹ 

١٠١ بالفوتونات‎ 

با وجات ذات التردد شدید الإغخفاض ۲٤١‏ 
با موجه الثانوية ۲۸١‏ 

بتحلیل فوریر ۲٠٠۰‏ 

برنامج کمبیوتر ۰۵٤‏ ۲۵۱ 

٩٩ ›»٩۲ بروتون بریسشن‎ 

بروفیل *۳۰› ۳۱ ۷۸ء ۷۹ 
بروفیلات ۳۱ 

بروفيلات متراصة ۲۱ 

بقانون وم ۱۳۷ 

بموجة القص الاهتزازية ۲۸١‏ 

٦٦ 1۵ ء٦٤‎ ء٦۳ بس وجیر ۲۸ء‎ 
VA YY ¥7 


کل 
° 


تأثير "افتقاد المغنطة ٤‏ 


تأثير الكتلة ٤‏ 


تثاقل بوجیر ۲۸ 

ٹشویش سیزمی ۱١‏ 

تصحيح الارتفاعات المشترك 1٤‏ 
تصسحيح النطقة ٠١‏ 

تصحيح البواء الجر ۳ 
تصحيحات المد والجزر ۷٠١‏ 
تقنيات معالحة الصورة ٠۲‏ 
تیار متردد ١‏ 


© 


ابت الاضمحلال ۸» ۹ء ۱۸۷› 
VE YY‏ 

ثابت التحلل الاشعاعی ١٠۹‏ 

ثابت المعايرة ۲۲ 


° 


جسیمات "الفا ۱۲۹۰۱۱٩١ 1۱۵ ۱۱٤‏ 
جهاز إرسال ۲ 

جهاز إظهار ١١‏ 

جهاز الوم مابر ۱۸۷ ۱۸۸ 

جهاز الہارومتر ۷٤‏ 

جهاز الفولتمیتر ۰۱۷۱ 1۱۹۳ء ٠۱۹٤‏ 


٦‏ کشاف الموضوعات 


جهاز بخار سیزیومي ۱١۲‏ 

جید الازدواج ۲٠۰‏ 

ENCA ER 
TIE TIT TITY TAT 
TYE CTYTT oPYTYT TY TY 
TTY ETTI CTY FTA FTO 
TTY TTT eTTE TTY 
N ET 
CAV oYE TY oY eI eT 
EF efYT et TA TV TT eT 
cI0V ¢+10* V1 AY eA ` 
TET eTIY c11 <149 AA 
Tol FTV YW Yo¥ 


-حدود دقة الحهاز ٤١‏ 

E a 
»۲۲۰۲۱۰۱۱ ۱۰ ۹ ۱ حقل‎ 
cT eé oP TT TI eYE YY 
CYA VT cVo YE VI IAA 
CIMA c11 ۹71 
cYAY CAY cIAY ¥1 ¥0 
CTT CTY cof CTE 7 


TAS YAY TA Y4 o 
TET TA 
۳0١ 

حلقة دخالية ۰۲۳۷ ۲۳۸ 


O 


خامات الکہرتیدات ١۱۳۳ء »٠٤١‏ 
4 14 14۹ 

خط اساسی ۳۱ 

خطوط المسح الجیوفیزیائی ٠١‏ 


دراسة المواقع الأثرية ۲۲ 

درجة الثعقید ٩‏ 

درجة الثبوت المكاني ۲۷۸ 

درجة الشدة لجزء من التيار الكلى ٤‏ 
دفق الجسيمات الإشعاعية ۸ 


رادار الاختراق الأرضي ۲٦۷‏ 
رسم مخطط ١‏ 
رصد مصادر التلوث ۳۲ 


cTéiTeTIO0 1Y زاوية الیل ۹؟»‎ 
Te cT TOT OYOO TOLE 
ء٠۲١٣‎ ۳۲۵ ۲۹۲ زمسن الإعاقة‎ 
TTA ¢ TYTE FTA TTY 

زمن الإعتراض ۳۱۹۹ء ۳۳۸ ۳۳۹ 


© 


T° c4۹ 1A طح فاصل‎ ۴ 
TTY e14 TY 


0 +00 (0f »۵۳ ۰٤۹ سودین‎ 
0 0۲ › ٤4 سینثرکس‎ 


© 


شبكة المحطات الأساسية الدولية ٤١‏ 
شدة الاشعاع 1 

ودارا ۹ 

شذوذ بوجیر ۰۲۸ ۷۸ 

114 A A1 ۷۰ ء٤۷ شذوڌاً ۷ء‎ 
YY 14 TV 14+ 8۹ 

oV «Yo YET YE 


¥ 


ء۲١‎ ۲٠۳ ۰۱۴١ طبقة الردم‎ 
IV Yot TEA 

طبقة الردم الجافة ۴۱۷ 

طرق التردد شدید الانخفاض ١۱۳۰ء ۲٤۲‏ 
طرق التیار المباشر ۱۴۳۵» ١۳٤۱ء ٠١۷‏ 
طرق الجهد الذاتي ٠١١‏ 

ء۲۷١٠‎ ۲۲۳ طول الموجة ۳۰ ۳۱ء‎ 
1Y (YA YY 


عدادات چیجر ۱۲۱ 

عدم الأغلاق ٤١‏ 

عدم التسوية 1١‏ 

۱۵4 1١١ 1۵١ ۹٩ عمق القشرة‎ 
TT YY FIA IAA AY 
ITE TEA YE0 


A۸‏ كشاف الموضوعات 


8 


۹ ›١١۸ ١١٤ غاز الرادون‎ 
0 1 


رف 


ء۱٤۵١‎ ۱٤٤ فرق المجهد ۱۳۳۲ء ۱۴۳۷ء‎ 
cIOA IOV Vo E4 AEY 
AVY AE IIT OT 
IAT AY <4۹ 1Y0 1Y۲ 
140 ¢4 AAT 14° 1A1 
YT cTY eT 4A 14۹¥ 
0۸ فقاعة الميزان العرضي‎ 

٩٩ 4۹۳ فللاکسجیت‎ 
۱۵١ ›۳۰ فوریر‎ 


0 


قانون الترييع العكسي A‘ › ٤‏ 

قانون التوزيح العادي ۲٠‏ 

قانون سنل ۰۲۹۰ ۳۹۱۸ 

قذفات مركزية ٠۲۱‏ 

ء۲۹٢۷‎ 1۷۸ ء۱۹٩۳ قططلاعات كاذہة‎ 
TIE °4 CYA 


YAY Y0 ؛‎ ٤۳ فطع ناقص‎ 
A TIE ES 


Feo TY TIA TE 
۲ قوة لجال الإقليمى‎ 


کیوری ۸۲ء ٩۲‏ 


›0¶ 00 0 0 › ٤4 لاکوست‎ 
TT «<o¥ 

۱۷١ لوجرنمي‎ 

لوح بوجیر 1۵ء ٦٦‏ ؛ »۷٦‏ ۷۷ 


ماجنیتومتر 'بروتون ٩۵‏ 
ماجنبتومتر البخار القلوی ٩۲‏ 
متو سط حسابي ۲٦‏ 

جال ثنائي القطب (الديبول ۸ 
مجالات الإشعاع ١‏ 

جالات مركية ۲ 

حتوی التردد ٠٠‏ 


کشاف الوضوعات 


حور الدیبول ۲۷٠‏ 

مسار الشعاع ۰۲۸۹ ۲۹۰ ۳١۷‏ 
مستحث ۸۲ء ۱۸٩۹‏ 

»٠٤ مسجل البیاناٹ ۰۱۲ ۰۲۱ ۲۲ء‎ 
AY +IY1 1Y eT 

مشابك التمساح ٠١‏ 

مصفوفة القذف ٠٠۲‏ 

معدل الميل الأقليمي ۸٦‏ 

معدل الوهن ۹ 

معدن الألولیت ٠۹١‏ 

محدن البیروتیت ۲۷ 

معظم الأعمال المساحية ١ء‏ ٤ء ٤١‏ ؛ 
clot lEY Ife ITY 1A‏ 
TTI eTA CTY TAA YEY‏ 
TEEN SAG‏ 
TT TTY‏ 

۲١١ ملفات ٤١٥۱ء ۲۱۹۲ء ۲۱۹۳ء‎ 
cTOY CYTA TTY TTT 1۹4 
Yo (+° 44 11 

منحئى الاحتمالبة ۲٢‏ 

موازين التسوية الفقاعية ٤‏ ه۵ 

موجاٽ الجسم ۲۸٩‏ 

موجات ریلي ۲۸۷ 

موجات لوف ۹٦۲۸ء ۲۳٤‏ 


۳٤ موقع النبضة‎ 
۲۹١ ›٩۹۲ موهو‎ 
٤۸ میکروجرافیتی‎ 


نتلتون ۰۷۸ ۷۹ 

نسبة کونیجسبرجر ۸۲ 
E‏ 

لظام بوتسدام ٤1‏ 

نقاط کیوري ٩۲‏ 

٣٤١ ۳۲١ ء۳۲۱١‎ ۰۲۹۳ نقط القذف‎ 


° 


هيئة تشبه زوج ۷ 


وردن 4۹ ۵۳ء ٤۵ء ۵6٦‏ 

وقوة الشذوذ ۲ 

۱٩٤٤۱11 ودر ۰۱0۹ ۱1۰۹ء‎ 
CIV 1¥ 4 IIA 1Y 
eIA* AYA AVY VE YY 

j Yé cTYY TAA CIAO IAI 


فبذة عن المترجم 
اله كتور/ ناصر بن سعد بن ناصر العريفي 
أستاذ الجيوفيزياء 

ه ولد في مدينة القويعية في ۱/۱/۱١۳۸١ه.‏ 
ه حصل على الثانوية العامة علمي من ثائوية ا ملاك عبد العزیز ٻالریاض عام ٠۳۹۹‏ ه. 
ه حصل على البكالوريوس في الجيولرجيا من جامعة الملك سعود - كلية العلوم ” قسم الجيولوجيا عام 
اھ 
« -حصل على الدكتوراه في الجيوفيزياء من جامعة مانشستر با لملكة المتحدة عام ۷١٤٠ه.‏ 
۵ شغل رتبة اسثاد مساعد فی الجیوفیزیاء بین عام ٤٩٩-۱٤۱۸‏ ١ه.‏ 
ه شغل رتبة أستاذ مشارك في المیوفیزیاء منذ ١٩٤٠ھ‏ وحتى ٤۴١١‏ ١ه.‏ 
« يشغل رتبة أستاذ في ا محیوفیزیاء مدذ ١۳٤٠ه‏ وحنى الآن. 
٠‏ يقوم حاليا بتدريس المقررات التالية : 

أ) الاستكشاف السيزمي. 

ب) علم الزلازل. 

ج) سيزموتكتولية الشرق الأوسط. 

د) تقاریر جبوفيزيائية. 

ھ) جیوفیزیاء الحقل. 

و) النملجة في الجپوفيزياء. 

ز) سيزموتكتونية شبة الحزيرة العربية. 

ح) تسجيلات الآبار ا لجيوفيزيائية. 

ط) الزلزالية الہندسية. 
« باحث رئيسي في دة مشاريع مدعمه من قبل مديلة املك عبدالعزيز للعلوم والتقئية. 
٠‏ مشرف رئيسي على الحديد من الرسائل العلمية لرحلة الماجستير في القسم تخصص جيوفيزياء. 
٭ مشرف مساعد على العديد من الرسائل العلمية لمرحلة الماجستير في القسم غنصص جيوفيزياء. 
٠‏ محكم للعديد من الجوائز وامجلات العلمية ورسائل الماجستير والدكتوراه. 
ه له العديد من الأبحاث ال منشورة في جال علم الزلازل وال جيوفيزياء التطبيقبة. 
٠‏ مسششار غير متفرغ لحهد بمحوث الفلك وا لجيوفيزياء إديدة السك عبدالعزير للعلوم والنقنية منذ عام 

۸ھ وحتی الآن. 

٠‏ عضو مجلس الإدارة للجمعية السعودية لعلوم الأرض. 
رئيس قسم الولو جيا - كاية العلوم - جامعة ا ملك سعود منذ عام ٤١١‏ ١ه‏ وحتى ٤١۸‏ ١ه.‏ 
# وكيل كلية امجتمع بمحافظة حرعلاء منذ عام ٤۲۸‏ ١ه‏ وحتى ۹١٤٠ه.‏ 
* عميد كلية الجتمع بمحافظة القويعية منذ عام ۹١٤١ه‏ وحتى الآن. 
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